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Anotace

Diplomova préace se zabyva navrhem tzv. soft-core mikrokontroléru postaveného na zasobnikovém
procesoru. V teoretické ¢asti jsou tyto procesory predstaveny a definovany a jsou rozebrany
vybrané existujici projekty zasobnikovych procesori.

Prakticka ¢ast prace se vénuje popisu navrzeného mikrokontroléru a programového vybave-
ni, které k nému nalezi. Vysledny mikrokontrolér EduStackMachine kromé zakladnich periferii
obsahuje také hardwarovou ladici jednotku schopnou komunikovat pres JTAG s programem Ope-
nOCD. Pro pohodlnéjsi vyvoj programt je k dispozici jednoduchy jazyk symbolickych instrukei
vcetné prekladace. V ramci prace byla také navrzena jednoduchéd deska plosnych spoji, kterd
pridava pouzitému kitu dalsi periferie, a predevsim pridava duilezité komunikacni sbérnice. V sa-
motném zavéru praktické ¢asti jsou zhodnoceny a porovnany dosazené vysledky s existujicimi
fesenimi. V zaveéru jsou pak predstaveny dalsi cesty mozného budouciho vyvoje.

I pres nékteré nedostatky byl cil prace splnén a mikrokontrolér je ve stavu, kdy je mozné jej
pouzivat ve vyuce pro demonstraci fungovani zasobnikovych procesort.
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Annotation

The diploma thesis deals with the concept of a soft-core micro-controller with a stack processor
core. In the theoretical part, these processors are introduced and defined, also, a selection of
some already—existing stack—processor projects are presented.

The practical part of the thesis is concerned with the description of the implemented micro-
-controller as well as the programming equipment which belongs to it. The final micro-controller
EduStackMachine, aside of basic peripherals, contains hardware—debugging unit which is able to
communicate through JTAG with OpenOCD debugger. For more comfortable development of the
programs, there is a simple assembly language, including its corresponding assembler, available.
A simple printed circuits board was designed, which adds a few more external peripherals to
FPGA board and, moreover, it further expands communication interfaces. At the very end of the
practical part of the thesis the results were evaluated and compared with pre-existing solutions.
In the conclusion of the thesis, some possible ways of further research are proposed.

Despite some deficiencies, the aim of the thesis was met and the micro-controller is in state,
where it could be used during lessons and/or for demonstrating principles of stack processor.
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Kapitola 1

Uvod

Prvni stroj klasifikovatelny jako analogovy pocitac¢ sestrojil kolem roku 1820 anglicky inzenyr
Ch. Babagge. Jeho mechanicky pocita¢ Difference engine pocital hodnoty pro ndmoini navigacni
tabulky. Difference engine a jeho nasledovnici ale neméli ménitelny program, protoze ten byl
dén jejich konstrukei. Pro kazdy druh problému tedy bylo nutné navrhnout novy pocitac.

Po druhé svétové valce byl dokonéen pocita¢ ENIAC!. Jednalo o prvni elektronicky poéitac,
ktery bylo, opét zcela poprvé, mozné naprogramovat. Presto se vsak programovani FNIACu prilis
nelisilo od jeho mechanickych predchtdct, jelikoz program byl definovan propojkami a prepinaci,
které bylo nutné rucné nastavit tak, jak dany program vyzadoval. Zlom nastal az s pocitacem
Manchester baby, ktery mél program ulozeny v paméti. Od této chvile zapocal dodnes trvajici
zévod o sestaveni co nejvykonnéjsiho, zaroven ale co nejmensiho a nejméné energeticky ndroéného
pocitace.

V 60. letech byla zahajena komercéni produkce tranzistori a také vznikly prvni prototypy
integrovanych obvodti zalozenych pravé na tranzistorech. V 70. letech pak na trh vstupuje tech-
nologie CMOS? zalozena na MOSFETech®. A jiz na konci tohoto desetileti bylo mozné touto
technologii vyrobit prvni jednoc¢ipovy procesor Intel 4004. Od té doby je vyvoj digitalnich obvodf
uzce spojen praveé s technologii CMOS.

V onéch 70. letech se zaroven objevily hlasy, které navrhovaly radikalni zménu v konstrukci
procesoru. Jejich zamérem bylo nahradit registry zasobnikem. Od tohoto kroku si slibovaly vznik
jednodussich, mensich, ale stale vykonnych procesori vhodnych predevsim do prostiedi, které
vyzaduje spolehlivost a rychlé zpracovani dat. Prvni, kdo tyto hlasy vyslysel, byla spolecnost
Noviz, kterd na trh uvedla 16bitovy procesor NC4000, pozdéji preznaceny na NC/016. Tento
procesor na hardwarové trovni podporoval jazyk Forth?, kterj u néj nahradil assembler®. Po-
stupné bylo na trh uvedeno jesté nékolik dalsich zasobnikovych procesorti. Vzhledem k jejich
odlisné architekture ale bylo nutné nakladné a slozité upravovat existujici kompilatory a dalsi
nastroje. Tyto pridané naklady spolecné se stale levnéjsi vyrobou integrovanych ¢ipti nakonec
zapricinily konec téchto procesorti a koncem 90. let se jiz zadné nevyrabély, coz trva dodnes.

Ovsem s piichodem IoT® znovu nabiré na sile poptavka po malych, tspornych, ale zaroven
vykonnych procesorech. IoT zafizeni jsou obvykle konstruovana tak, aby je bylo mozné nain-
stalovat a bez dalsi udrzby provozovat minimalné nékolik let. Aby toho bylo mozné docilit, jsou
dnes bézné napdjena chemickym c¢lankem s dlouhou zZivotnosti nebo nové také pomoci ener-
gie okoli (tzv. energy harvesting). Oba zpusoby si zaddaji maximélni omezeni prikonu procesoru
v kazdé fdzi — béhem chodu programu, prechodu do hibernace/spanku a pfi probouzeni z hiber-
nace/spanku. Zasobnikové procesory postavené na novych typech nevolatilnich paméti (napr.

!Electronic Numerical Integrator And Computer

2Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

3Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

“Interpretovany programovaci jazyk, ktery vyuziva pro uklddéni operandi zasobnik
5 Jazyk symbolickych adres

SInternet of Things

12



DWMT™) mohou byt cestou, jak vSechny tyto podminky snadno a efektivné splnit. [18] [11]

V teoretické ¢asti budou stanoveny pozadavky na mikrokontrolér vhodny pro vyuku principu
této neobvyklé architektury. Budou také predstaveny projekty jinych soft-core zasobnikovych
procesori. V praktické ¢asti bude popsan mikrokontrolér vlastniho navrhu zaloZzeného na za-
sobnikovém procesoru — FduStackMachine. Kromé hardwarové implementace je soucasti prace
jazyk symbolickych instrukci SEASM a jeho prekladac. V zdvéru prace pak budou vyhodnoceny
dosazené vysledky a dana doporuceni pro dalsi rozvoj.

"Domain Wall Memory

13



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

V ramci kapitoly budou definovany zakladni pojmy z oblasti zasobnikovych procesorti, predsta-
ven seznam pozadavkla na vysledny mikrokontrolér a predstaveny a zhodnoceny jiz existujici
projekty postavené na zasobnikovych procesorech.

2.1 Definice zasobniku

»Zasobnik lze definovat jako specidlni pripad tzv. linedrniho seznamu, jenz je sekvenci
n prvka kdy n > 0 X[1], X[2],..., X[n], jejichz jedinou strukturdlni vlastnosti je
relativni pozice mezi ostatnimi prvky v seznamu, jako by byly vSechny serazeny primo
za sebou. Déle plati, ze pokud n > 0, pak X[1] je prvnim prvkem linedrniho seznamu
a X|[n] je poslednim. Déle pokud n > 0, tak plati Ze pro libovolné ¢islo k z intervalu
1 < k < n je pro prvek X|[k| predchézejicim prvkem X[k — 1] a nésledujicim prvkem
X[k +1].

Nad linearnim seznamem je mozné definovat mnoho operaci, pro zasobnik jsou pod-
statné tyto:

o Cteni (pfipadné tprava) hodnoty k-tého prvku linedrniho seznamu,
e vlozeni nového prvku pred libovolny k-ty prvek linedrniho seznamu,
e smazani libovolného k-tého prvku linearniho seznamu,

e zjisténi poctu prvki ulozenych v linedrnim seznamu.

Zasobnik je takovym linedrnim seznamem, u kterého vSechny operace ¢teni, tiprav,
mazani a vkladani prvka probihaji pouze na jeho konci. Specidlnim pripadem za-
sobniku je pak takovy, u kterého je povoleno cCteni libovolného k-tého elementu.”
(Prevzato z [10], prelozil V. Bohunék)
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Output from stack Input to stack

L T

Obrazek 2.1: Iustrace fungovani zdsobniku jako Zeleznice; prevzato z [12].

2.2 Definice zasobnikového procesoru

Zéasobnik patii k bézné vybavé prakticky kazdé moderni procesorové architektury. Aby bylo
mozné jednoznacné definovat zasobnikové procesory, vytvoril P. Koopman, americky odbornik
na vestavné systémy, v Stack computers: The new wave [10] taxonomii procesoru zalozenou na
téchto parametrech:

e pocet v hardware implementovanych zdsobniku (jeden = Single, vice = Multiple)
o velikost téchto zdsobniku (malé = Small, velké = Large)
o pocet specifikovanych operandu instrukei (0, 1, 2)

VsSechny variace poskytuji celkem 12 kategorii, do kterych lze zaradit prakticky kazdou exis-
tujici architekturu. Kategorie jsou pojmenovany jednoduse poc¢atecnimi pismeny anglickych slov
a Cislici odpovidajici po¢tu operandi.

Kategorie MLO (vicero velkych v hardware implementovanych zdsobniki s instrukcemi
s 0 operandy) oznacuje pravé zasobnikové procesory. Tato kombinace vlastnosti se v praxi pro-
jevuje tak, ze procesor pro operace, které vyzaduji operandy (matematické operace, manipulace
s paméti), je bere ze zdsobniku a neni tak nutné tyto operandy specifikovat. Pro zapis takovych
operaci se pouzivd RPN, rozdil mezi touto notaci a bézné pouzivanou, tzv. infixovou notaci, je
zachycen v rovnicich (1) a (2). Ty zaroven ilustruji nejvétsi vihodu RPN, a to, Ze je jednoznacnd
i bez pouziti zavorek, protoze operace se vzdy aplikuje na dva predchozi operandy, které jsou
nahrazeny vysledkem, ktery muze okamzité vstoupit jako operand do dalsi operace.

(3—-4) x5=-5 (1)
34-5x=-5 (2)

2.3 Seznam pozadavki na mikrokontrolér

Aby bylo mozné posoudit vhodnost jiz existujicich procesori, je nutné sestavit seznam zakladnich
pozadavkii.

IReverse Polish Notation, ¢esky Postfixova notace

15



Jadrem mikrokontroléru musi byt zdsobnikovy procesor, jak je definovan vyse (2.2).

Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér bude slouzit jako demonstra¢ni pomucka a také jako
platforma pro reseni laboratornich cviceni a domaécich tdloh, bude potireba mit dobry pristup
k internimu stavu procesoru. Mikrokontrolér tedy musi byt vybaven ladici jednotkou s takovym
rozhranim a programovym vybavenim, aby bylo mozné ladit na ném bézici programy s pomoci
bézného pocitace.

Vzhledem k urceni mikrokontroléru jakozto vzdélavaci pomtcce bude vhodné uptednostnit
méné efektivni, zato snadno pochopitelny design nad efektivnim, ale komplikovanym. Prede-
v$im je nutné vyvarovat se pipeliningu, tedy techniky soubézného rozpracovani vice instrukei
najednou. Zaroven bude vhodné omezit instrukéni sadu na minimum nutnych, jednoduchych,
instrukei, za cenu nizsi efektivity vyslednych programi. Vhodné také bude aby, instrukéni sada
poskytovala prostor pro budouci rozvoj.

Aby bylo mozné vysledny design povazovat za mikrokontrolér, je nutné aby byly k dispozici
alespon tyto periferie:

o vstupné/vystupni piny

e UART?, ktery bude zajistovat komunikaci uzivatelskych programi s poéitacem.

Pro smysluplné vyuziti mikrokontroléru bude potieba, aby bylo mozné ménit jeho program po
naprogramovani jeho designu do FPGA. Opét je dulezité, aby toto bylo mozné provést z bézného
pocitace.

Pro procesor musi také existovat toolchain®, ktery kromé vyse uvedenych funkci zajisti také
preklad z jazyka symbolickych adres na strojovy kod.

Posledni, vSsak neméné dulezitou soucasti,K je dokumentace vSech Casti, kterd umozni po-
chopit jak mikrokontrolér funguje, jak pro néj psat programy a jak nastavit a pouzivat jeho
toolchain.

2.4 Rozbor vybranych existujicich zasobnikovych procesort

Cilem této sekce je predstavit jiz existujici zasobnikové soft-core procesory a vyhodnotit zda
jsou vhodné pro pouziti v ramci této prace.

Vzhledem k tomu, Ze se zasobnikové procesory uz pies 30 let komeréné nevyrabi, se komu-
nita kolem této neobvyklé architektury uchylila k pouzivani stale levnéjsich programovatelnych
logickych obvodi, predeviim FPGA* a simuldtort. Neziidka za novym zasobnikovym proceso-
rem stoji firmy, které tézi z malé velikosti a vysokého vykonu téchto procesoru. Vicero novych
designi je také spjato s programovacim jazykem Forth, ktery opét nahrazuje assembler.

24.1 ZPU

V roce 2008 uvolnila spolecnost Zylin jako otevieny software pod licenci BSD sviij 32bitovy
zésobnikovy procesor ZPU. Referen¢éni implementace je napsana v jazyce VHDL®. ZPU je na-
vrzen s ohledem na miniméln{ vyuziti prostiedkit FPGA. Pro ZPU existuje fork® GCC", takze
je mozné snadno a rychle pro néj vyvijet software. V ramci FPGA je mozné ZPU pouzit k la-
déni dalsich obvodi nebo pro implementaci logiky, kterou nemé smysl implementovat pfimo

2Universal asynchronous receiver-transmitter

3Soubor programi, které umoziuji vjvoj programt pro konkrétni platformu

4Field Programmable Gate Array

SVery High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language

50znadeni pro alternativni vétev vyvoje projektu, nezavislou na vyvoji piivodniho projektu; v oblasti Open-
Source se jedna o Casty jev

"GNU Compiler Collection
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v hardware. Na obr. 2.2 je zachycen cely procesor ZPU, ktery se sklada celkem ze tii jednotek
(zdsobniky A a B se poéitaji jako jedna jednotka). [6] [17]

M ZPU
e .| Decode
m x4
0]
r
Y o Stack A |—'
»| StackB J'
Memory
Controller M |
< g P
Q «
external Memory busy break
and I/O

Obrazek 2.2: Architektura ZPU na trovni blokt; prevzato z [17]

K dispozici jsou dvé referenc¢ni implementace — small a medium. Varianta small pouziva
pouze 16bitovou datovou sbérnici (ostatni jsou stéle 32bitové), a také implementuje pouze nut-
nou cast instrukéni sady primo v hardware. Zbytek je emulovin pomoci ostatnich instrukeci.
Vétsi a vykonnéjsi varianta medium pouziva vsechny sbérnice 32bitové a vétSina instrukci je
implementovana v hardware. Nejlepsi konfigurovatelnost poskytuje implementace Zealot, ktera
skrze parametrizaci designu dovoluje ovlivnit, které instrukce budou emulovany a které imple-
mentovany v hardware. Pro ZPU také existuje podpora operac¢nich systémi eCos®, FreeRTOS
a mikroCLinuz.

Pouziti ZPU jako zakladu mikrokontroléru neni vhodné. Instrukéni sada je ovlivnéna poza-
davky kompilatoru GCC, a i kdyz je mozné ji kompletné implementovat v hardware, neni to
obvykla cesta. Podpora pro periferie je miziva, a kromé toho neni konzistentni napii¢ implemen-
tacemi. Vyraznym nedostatkem je také kvalita dokumentace, bez niz je obtizné pro studenta
snadno pochopit, jak procesor funguje. Navic, kvuli optimalizaci velikosti nemé procesor plno-
hodnotnou ladici jednotku — je pouze schopen sestavit jednoduchy vypis adres ze zasobniku
navratovych adres pri padu programu. Pro praktické vyuziti pfi vyuce jesté chybi moznost
nahrévat program do jiz naprogramovaného FPGA.

2.4.2 TinyCSE

TinyCPU je 16bitovy procesor vyvinuty specificky pro tcely vyuky architektury pocitaci na
univerzité v Hirosimé. TinyCPU neni z pohledu diive uvedené taxonomie zasobnikovym pro-
cesorem, protoze pouziva pouze jeden v hardware implementovany stack (viz obr. 2.3). Zjed-
noduseni vychézi z toho, ze TinyCPU je béhem vyuky postupné implementovano samostatné
kazdym studentem a az v druhé poloviné semestru jsou pro néj psany programy. Referencéni im-
plementace je napsana ve Verilogu. Celkem je k dispozici 28 instrukei rozdélenych na 9 fidicich
a 19 vypocetnich. Programy je mozné psit v assembleru (TINYASM) a pseudo-C (TINYC),
které se sklada z vybéru klicovych slov jazyka C. [14], [13]

TinyCSFE je rozsitenim TinyCPU o tfadic¢ preruseni a jednotku mapujici externi periferie do
oddéleného pamétového prostoru. Soucasti TinyCSFE jsou také nové periferie — ¢asovac, kontrolér
VGA, sériova linka a PS/2 rozhrani pro mys a klavesnici.

8Embedded Configurable Operating System
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4 m q d pcd q d ir0 q 4 stack0 qtop

14T VT T R

alu0

dbus

I
v
. 1 A 4
A vt 4 A A
Controller addr memory d q | ! addr |fOspace ¢ 91
state0 ram0 I io0 i
AT §1
_____ Ly !
! interrupt control 1 |
Lo I
_________ K __‘I
- ¥
in out

Obrézek 2.3: Architektura TinyCSE (pridané komponenty vyvedeny ¢arkované); prevzato z [13]

Hlavni prekazkou pro pouziti TinyCSE je odlisna architektura, kterd vyuziva jen jeden zdsob-
nik jak pro operandy, tak nidvratové adresy. Dalsimi jsou pak absence ladici jednotky a moznosti
nahrat program do jiz naprogramovaného FPGA. Dokumentace je velmi strohd, protoze vétsinu
prace na konkrétni implementaci odvede primo student sam. Vzhledem k jeho ptivodnimu urcéeni
a z néj vyplyvajicich omezeni neni TinyCPU vhodnym zakladem pro budouci mikrokontrolér.

243 H2

Jednodeskovy 16bitovy Forth poc¢ita¢ H2 vyvinul béhem Sesti let R. Howe jako rozsiteni 16bito-
vého Forth procesoru J1I od J. Bowmana z roku 2010. Procesor J1 byl designovan v jazyku Verilog
jako feSeni problému streamovani® nekomprimovaného videa pomoci TCP/IP'? pres Ethernet!'!.
Pozoruhodné je, ze J1 dosahuje priblizné 100 ANS Forth'? MIPS pii taktovaci frekvenci 80 MHz.
7, [2)

H2 je implementovan v jazyce VHDL a je kompatibilni s Forthem pro J1. Oproti J1, ktery
byl uréen pouze jako pomocny procesor, je H2 plnohodnotnym jednodeskovym pocitacem véetné
hardwarového emuldtoru termindlu V71100 s vystupem na VGA a vstupem z PS/2 kldvesnice.
Kromé toho pfibyly jesté dalsi standardni periferie — ¢asova¢, UART a fadi¢ pferuseni (viz obr.
2.4). Projekt také zahrnuje simuldtor a disassembler'® napsany v jazyku C. H2 neni vybaven
hardwarovou ladici jednotkou, pro ladéni programi lze pouzit simulétor.

9Kontinudlni pfenos audiovizudlniho obsahu pomoci poéitacové sité

0Souhrnny nézev pro sadu protokoldt pouzivanych v siti internet

HSouhrn technologif pro poéitacové sité standardizované v IEEE 802.3

12Standardizovans verze jazyka Forth z roku 1994

B3Program, ktery z bindrniho spustitelného souboru zrekonstruuje kéd v jazyce symbolickjch adres
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H2 SoC System

Architecture
Dual Port RO
BLOCK H2
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IRQ
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WR wR
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Flash SRAM RW

Grey = IRQ Line
Connection

Obrézek 2.4: Architektura H2; prevzato z [7]

Instrukéni sada J1 se skladd z pouze 15 instrukci a sada H2 pridava dalsich 6. Programy
napsané ve Forthu pro JI se kompiluji pfimo na strojové instrukce, kdezto u H2 je v procesoru
zabudovany interpret'4 Forthu.

H2, potazmo J1, jsou dotazené projekty s dobrou dokumentaci a komunitou, kterd tuto ar-
chitekturu stale zkouma a dale rozviji (napt. Ezploring the J1 Instruction Set and Architecture
using SIMPL [5]). Pro vyuziti v rdmci této prace ale H2 i JI postrada ladici jednotku. Na-
vic, program JI nelze ménit po naprogramovani FPGA. H2 sice toto omezeni nem4, ale tuto
funkci zajistuje jiz zminény interpret jazyku Forth, ¢imz v jistém ohledu porusuje pozadavek na
jednoduchou instrukéni sadu.

MPpocitadovy program, ktery piimo vykonava zapis jiného programu bez nutnosti tento zipis nejprve pielozit
do strojového kédu
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Kapitola 3

Prakticka cast

V této sekci budou popsany jednotlivé implementované celky v ramci projektu EduStackMachine,
zkracené ESM. Cilem tohoto projektu je naplnit vyse stanovené pozadavky (2.3). Jadrem celého
projektu je zadsobnikovy procesor vlastniho navrhu doplnény o zakladni periferie a ladici jednotku
komunikujici s OpenOCD"' ptes JTAG. Soucésti projektu je také prekladac pro assembler se
zékladni podporou pro makra a navésti, aby se mohl programator soustiedit predevsim na praci
se zasobnikem.

3.1 Pouzité technologie

P1i zpracovavani praktické ¢asti byla pouzita celd fada technologii, protoze tcelem této prace je
popsat autoriv postup a prinos, jsou pouzité technologie shrnuté v néasledujicim vyctu:

Intel Quartus Prime Integrované vyvojové prostiedi od spolecnosti Intel pro navrh obvodi
pro programovatelné logicka zatizeni (FPGA, CPLD?)

Sigasi Studio Integrované vyvojové prostiedi od spole¢nosti Sigasi zalozené na OpenSource
projektu Eclipse, jeho hlavni prednosti je zakladni kontrola navrhu v realném case a moz-
nost integrace s Intel Quartus Prime, kdy Sigasi Studio slouzi predevsim jako mnohem
lépe vybaveny editor navrhu

Questa*-Intel Simuldtor HDL? postaveny na produktu ModelSim od spole¢nosti Siemens, kte-
ry mé pridanou podporu pro programovatelné logické obvody od Intelu

OpenOCD OpenSource nastroj pro ladéni programi na ruznych hardwarovych platforméch
Tecl Jednoduchy skriptovaci jazyk pritomny v ostatnich pouzitych nastrojich

Node.js OpenSource prostiedi, které umoznuje spoustét skripty pro skriptovaci jazyk Javascript
mimo prohlize¢, slouzi k vytvareni serverovych aplikaci nebo okrajové pro vyvoj nastroji
spousténych z prikazového radku

JTAG Rozhrani definované standardem [EEE 1149.1, pripadné IEEE 1149.7, je pouzivané pro
testovani desek plosnych spoji pomoci techniky tzv. boundary scan, v pripadé procesoru se
pak vyuzivda moznost nad JTAG definovat vlastni protokol pro komunikaci s interni ladici
jednotkou

FT2232HL Integrovany obvod od spole¢nosti FTDI, ktery je vybaven rozhranim USB 2.0
a dvéma jednotkami MPSSE*, které mohou fungovat jako transceivery pro riizné sbérnice

'Open On-Chip Debugger

2Complex Programmable Logic Devices
3Hardware Description Language
4Multi-Protocol Synchronous Serial Engine
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Jest Testovaci framework® pro Javascript

VHDL Jazyk pro navrh digitdlnich obvodi, uréenych pro programovatelné pole (FPGA, CPLD)
nebo pro vytvareni nadvrhu pro ASIC®, definovan ve standardu IEEE 1076

3.2 Cilova platforma

Po konzultaci s vedoucim prace byla jako cilova platforma zvolena deska DE10-Lite od spolec-
nosti terasIC (viz obr. 3.1). FPGA osazené na DE10-Lite je z rodiny Intel MAX10, konkrétné
10M50DAF484C7G.

Deska poskytuje vse potfebné pro provoz FPGA, tedy programator s rozhranim JTAG pres
USBT, externi konfigura¢ni pamét a generator taktovactho signalu o frekvenci 50 MHz. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o vyukovy kit, je k dispozici celkem 10 prepinaci, 2 tlacitkové spinace, 10
LED®, 6 znaktl sedmisegmentového displeje, akcelerometr s rozhranim I?CY, VGA' vystup
s rezistorovou siti pro generovani signalii a napétové sledovace pro ADC! zabudované v FPGA.

Desku je mozné napajet pres USB konektor programatoru nebo pres konektor externiho
napajeni. Pro pripojeni dalsich periferii je k dispozici 40pinovy konektor s roztec¢i pinii 2,54 mm
a také konektory kompatibilni s Arduino UNO. Oba rozsifujici konektory poskytuji napéjeni
pro pripojené periferie a to jak 3,3 V tak i pfimo 5 V.

Prestoze oba konektory poskytuji 5 V, tak nejsou na desce osazeny zadné obvody, které
by chrénily piny FPGA, které maji maximalni povolené stejnosmérné napéti 4,12 V a jsou
kompatibilni s maximalné 3,3V logikou [9]. Naopak tlacitka a prepinace jsou k FPGA pripojeny
pres Schmittovy klopné obvody, aby se snizila Sance na prechod interni logiky do metastabilniho
stavu.

Deska ovSem neposkytuje zadné komunikac¢ni rozhrani s pocitacem pripojenym ptes USB
konektor programatoru a FPGA. Tento problém fesi v rdmci prace navrzend deska vyuzivajici
40pinovy rozsirujici konektor, popsana v ¢asti 3.8.

SPtedpfipravena sada nistroji pro programovaci jazyk, ktera zjednodusuje implementaci konkrétni funkcio-
nality

6 Application Specific Integrated Circuit

"Universal Serial Bus

8Light Emitting Diode

Inter-Integrated Circuit

10Video Graphics Array

1 Analog to Digital Converter
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Obrézek 3.1: Fotografie DE10-Lite; prevzato z [4].

3.3 Architektura a instrukéni sada

ESM je 16bitovy zasobnikovy mikrokontrolér harvardské architektury, ma tedy fyzicky oddéle-
nou programovou a datovou pamét. Siika slova 16 bitd byla zvolena jako vhodny kompromis
mezi praktickou uplatnitelnosti a slozitosti architektury. harvardskd architektura byla zvolena
predevsim protoze znac¢né ulehcuje navrh a zvysuje jeho prehlednost. Tento pristup také znacné
snizuje naroky na kvalitu spravy paméti a dovoluje programatorovi vénovat se vice praci se
zasobnikem.

Poradi byt v 16bitovém slovu je v ramci celého procesoru little-endian, tedy na vyssi ad-
rese je ulozen vyznamnéjsi byte, viz obr. 3.2. ALU zpracovava celd 16bitova cisla vyjadiend
v pfimé bindrni podobé z intervalu (0, 65535) a ¢isla vyjadiend v dvojkovém doplinku z intervalu
(—32768, 32767). Sitka adresové sbérnice je 13 bitfl, tedy je mozné adresovat 8192 = 8k pozic
v pameéti.

Instrukce maji proménlivou délku od 1 po 3 byty, kdy prvni byte je vidy OpCode'?. Vzhle-
dem k povaze zasobnikovych procesort vétsina instrukci nepotiebuje primo specifikovat zadné
operandy, a je tedy ulozena pouze v jednom bytu. Sffka programové paméti byla zvolena jeden
byte, vzhledem k proménlivé délce to sice znamena, ze se musi nékdy ¢ist vice byt pro vykonani
jedné instrukce, ale na druhou stranu odpadaji problémy se zarovndnim paméti pii lichém pocétu
bytu, navic je tak uSetfeno 8 signali v rdmci FPGA a snizuje se riziko, ze dojdou dostupné
propojeni.

Instrukéni sadu tvori celkem 23 instrukci, viz tab. 3.1. Podrobny popis instrukeci a jejich
chovani je v priloze této prace viz Dokumentace EduStackMachine. Vzhledem k tomu, ze pro
OpCode je vyhrazen cely byte, je aktudlné vyuzito méné nez 10 % maximélniho poc¢tu instrukei.
Mezery v pouzitych kédech jsou dany vyvojem, kdy ze zacatku byly operace ALU dany bity

12(4slo kédujici konkrétni instrukei
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(a) Little-endian (b) Big-endian

Obrazek 3.2: Priklad uloZeni ¢isel 0x1234 a 0x01A4 do paméti

daného OpCode. Tento pristup se ale ukdzal jako nepfehledny a neprakticky. Aktualné se pro
nastaveni operaci ALU pouziva signal vyctového typu alu_op_type.

3.4 Implementace mikrokontroléru

Mikrokontrolér EduStackMachine je implementovan v jazyce VHDL-1993. VSechny signaly po-
uzivaji pozitivni logiku, tedy jako logicka 1 se bere stav signalu 1 ve VHDL. Propojeni mezi en-
titami jsou provedena v top entité edu_stack_machine. Pro sdilené konstanty, funkce a definice
komponent je pak v ramci pracovni knihovny work vytvoren balicek edu_stack_machine_common.

V celém navrhu je pouzity jen jeden hodinovy signél o frekvenci 1 MHz (dédle jen CLK) od-
vozeny od vstupniho hodinového signalu 50 MHz pomoci fazového zavésu v entité system_pll.
Fazovy zavés je implementovan pomoci megafunkce'® altpll, kterd zajisti spravné pouziti pro-
stredku FPGA.

V rédmci mikrokontroléru existuji 2 resetovaci domény — ndmreset, kterd zahrnuje vsechny
komponenty mimo ladici subsystém a dmreset, kterd je vyhrazena pro ladici subsystém. Po
inicializaci FPGA se zajisti reset vSech komponent pomoci signalu system_pll_locked, ktery
signalizuje, ze uz je k dispozici vystup fazového zavésu. Tento zdroj resetuje obé domény. Dalsimi
vstupy jsou pak tla¢itka 1 a 2 na komunika¢ni desce (viz obr. 3.6), kdy tlacitko 1 ovlada pouze
doménu ndmreset a tlacitko 2 opét obé dvé. Aby bylo zajisténo, Ze reset bude proveden spravné,
je kazdy zdroj zvlast synchronizovan s pomoci entity sync_bits_altera z knihovny PoC - Pile
of Cores [8] tak, aby pfrechod z 0 na 1 probéhl okamzité, ale kriticky pfechod z 1 na 0, kdy dojde
k uvolnéni resetu, probéhl pouze na nabéznou hranu CLK. Toto opatreni zabranuje tomu, Ze by
se nékteré entity aktivovaly jesté v dobé, kdy jiné jsou jesté stale v resetu.

Popis navrhu ostatnich ¢asti mikrokontroléru je rozdélen do celkem tii celkti, které sdruzuji
spolu souvisejici entity — procesor, subsystém pro ladéni a periferie (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3).

3.4.1 Procesor

Zasobnikovy procesor, ktery je zakladem mikrokontroléru, je fizen radi¢em core_fsm. Ten priji-
ma jednotlivé instrukce z programové paméti a zajistuje jejich vykondani viz Zpracovani instrukeci.
Pro prehlednost je pro dekédované instrukce pouzit vyctovy typ instruction_type. Konverze
binarnich kddi instrukei na hodnoty instruction_type je fesena v entité instruction_decoder,
kterd je instantiovana'® pfimo v core_fsm.

Dalsi dilezitou ¢asti je ALU', kterd je implementovina v entité alu, kterd usmériiuje tok
dat skrz procesor a provadi jednoduché matematické a logické operace s jednim nebo dvéma
operandy. Vypocet hodnoty a priznaka probiha v kombinatorickém procesu a vysledek je tak
k dispozici hned po zméné nékterého z operandi. Zdrojové signaly operandi je mozné ménit

130znageni systému na vytvéfeni entit pro IP jidra v Intel Quartus Prime

Mnstantiation = krok, ktery VHDL entitu nebo komponentu zakomponuje do nadfazeného celku, zaroveti
jsou definovdny hodnoty parametrii a pfipojeny signaly podfazené entity/komponenty

15 Arithmetic logic unit
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Tabulka 3.1: Pfehled instrukéni sady ESM

OpCode Nazev Popis

0x00 No operation Z4dné operace, ,,¢ekani“

0x01 Break point Pokud je aktivni ladici rezim, zastavi vykonavani programu,
jinak se chova jako NOP

0x02 16bit integer literal Vlozi 16bitové ¢islo do TOPDO

0x03 8bit integer literal Vlozi 8bitové ¢islo do TOPDO

0x04 Zero branch Podminény skok na zadanou adresu, provede se pokud TO-
PD0O == 0

0x05 Non-zero branch Podminény skok na zadanou adresu, provede se pokud TO-
PDO!=0

0x06 Unconditional branch Nepodminény skok na zadanou adresu

0x07 Call Skok na zadanou adresu s ulozenim aktudlni adresy do TO-
PR

0x08 Return Skok na adresu v TOPR

0x09 Store Zapis dat z TOPDO na adresu z TOPD1 v datové paméti

0x0A Load Cteni dat z datové paméti na adrese z TOPDO do TOPDO

0x0B Peripherals write Zapis dat z TOPDO do registru periferie na adrese v TOPD1

0x0C Peripherals read Ctenf dat z registru periferie na adrese v TOPD0 do TOPDO

0x0D Discard Zahodi slovo v TOPDO

0x0E Duplicate Duplikuje TOPDO

0x20 Addition TOPD1 = TOPD1 + TOPDO; v TOPDO budou ulozeny
priznaky

0x21 Subtraction TOPD1 = TOPD1 — TOPDO; v TOPDO budou ulozeny pri-
znaky

0x22 Left-shift TOPDO = TOPDO <<1; v TOPDO budou ulozeny ptiznaky

0x23 Right-shift TOPD0O = TOPDO >>1; v TOPDO budou uloZeny ptiznaky

0x28 Bitwise NOT TOPDO = NOT(TOPDO); v TOPDO budou ulozeny pfizna-
ky

0x29 Bitwise AND TOPDO = TOPD0O AND TOPD1; v TOPDO budou ulozeny
priznaky

0x2A Bitwise OR TOPDO = TOPDO OR TOPD1; v TOPDO budou ulozeny
priznaky

0x2B Bitwise XOR TOPDO = TOPDO XOR TOPD1; v TOPDO budou ulozeny

priznaky
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pomoci dvou zabudovanych multiplexera. K dispozici jsou v zasadé vSechny datové signdly
pritomné v procesoru, vybér zdroje provadi radi¢ pro kazdy operand zvlast. ALU je vybavena
dvéma internimi registry, jeden je urcen pro operand_b a druhy pro ulozeni priznaku (flags).
Registr pro priznaky je pottfeba, protoze vystup z ALU je sdilen mezi vysledkem a pravé priznaky.

Priznaky jsou uloZeny po kazdé matematické nebo logické operaci do TOPDO, vytlaci tedy
vysledek operace co TOPDI1. Celkem je k dispozici 5 riznych priznaka, které umoznuji pro-
gramatorovi nahliZzet na ¢isla, se kterymi pracuje, jako na neznaménkova nebo znaménkova ve
dvojkovém doplnku. Usporadani priznakt v ramci slova je zndzornéno na obr. 3.3 a je prevzato
z ATmega328PB [1]. Vyznam jednotlivych bitt:

C — Carry; preteceni, ptriznak je nastaven na 1, pokud vysledek matematické operace prekrocil
rozsah 16 bitid; pfi operaci bitového posunu je v ném ulozen bit, ktery je vysunut mimo
rozsah

Z — Zero; posledni vysledek libovolné operace byl 0

N - Negative; posledni vysledek matematické operace mél bit ¢. 15 nastaven na 1, tedy se ve
dvojkovém dopliku jedné o zaporné cislo

V — Two’s complement overflow; pri posledni matematické operaci doslo k preteceni dvojkového
doplnku

S — Sign; urcen jako exkluzivni logicky soucet (XOR) pfiznaku N a V, vyjadiuje jaké znaménko
by mél mit vysledek posledni matematické operace

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 S|V |N|Z|C

Obréazek 3.3: Priznaky poskytované ALU

Zasobniky jsou implementovany vlastni logikou a prosly nékolika fazemi vyvoje, které ménily
zpusob ukladdni dat a ménily i chovani rozhrani s ohledem na potieby procesoru. Prvni verze
byla implementovana s pomoci BRAM', ale zédhy se ukézalo, Ze zpozdéni 2 hodinovych cykli,
které BRAM v FPGA z rodiny MAX10 m4, je prilis veliké a zdrzuje vykonavani instrukci. Tento
problém by zrejmé slo vyTesit pokrocilejsi mezipaméti, ale vzhledem k velikosti obou zasobnikt
se zdalo vyhodnéjsi prejit na pouziti Distributed RAM' | kterd mize fungovat plné asynchronné,
a je tak mozné cteni a zdpisy na riizné adresy provést bez pridaného zpozdéni. Obecné je Dis-
tributed RAM nevhodnd jen pro velké paméti, protoze je velmi naro¢né na prostredky FPGA,
a to jak samotné LAB', tak predev§im propojeni mezi nimi, coz miize v krajnim piipadé vést
k selhani kompilace celého navrhu.

Datovy zdsobnik pojme 64 slov po 16 bitech a poskytuje kromé vrchniho prvku (TOPDO) také
ten po ném nasledujici (TOPD1). Tyto prvky jsou kromé hlavni paméti ulozeny ve zvlastnich
registrech uvniti entity data_stack. Tyto registry jsou aktualizovany pri kazdém zapisu nebo
mazani. Oba prvky jsou trvale dostupné ke ¢teni. VSechny operace, které zasobnik podporuje,
jsou provadény na nabéznou hranu CLK. Jaka operace bude provedena, urcuji stavy signali en
a wr viz tab. 3.2.

16Block RAM - bloky SRAM integrované v FPGA, uréené pro ukladani vétsiho mnozstvi dat
Pamétové buiiky jsou implementovany pomoci logickych blokt FGPA
8Logic Array Block — nejmensi blok v ramci FPGA fady MAX10
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Tabulka 3.2: Operace podporované datovym zasobnikem

wr rd Operace

Prvky jsou dostupné pro ¢teni
Vyjmuti vrchniho prvku

Vlozeni nového prvku na vrchol
Prepsani vrchniho prvku novymi daty

=0 O
_ O = O

Zasobnik navratovych adres je kratsi a jednodussi variantou datového zasobniku. K dispozici
je jen 16 slov po 16 bitech. Cist je mozné vrchni prvek (TOPR) a chybi rezim piepsani vrchniho
prvku viz tab. 3.3.

Tabulka 3.3: Operace podporované ziasobnikem navratovych adres

wr rd Operace

Prvky jsou dostupné pro ¢teni

Vyjmuti vrchniho prvku

Vlozeni nového prvku na vrchol

Prednost dostane operace vyjmuti vrchniho prvku

_ -0 O
_ o~ O

Programova pamét, kterd slouzi jako zdroj instrukci, je implementovana pomoci megafunkce
altsyncram v entité program_ram. Pouziti megafunkce zajisti, Ze bude pro ulozeni dat pouzita
BRAM, a navic vystavi vhodné rozhrani pro komunikaci s paméti. Pamét ma z pohledu ESM
(port A dvouportové BRAM) usporadani 8 x 8k, tedy jeji kapacita je 8 KiB.

Adresu pro programovou pamét generuje entita program_counter. Adresa je uvnitf entity
ulozena v registru. Hodnota v registru je automaticky inkrementovana na kazdou ndbéznou
hranu CLK, pokud je aktivni signal en. Naopak, pokud je aktivovan signal im, dojde k prepsani
hodnoty v registru hodnotou ze signalu pc_im.

Datova pamét v entité data_ram je opét implementovana s pomoci megafunkce altsyncram,
data jsou tedy ulozena v  BRAM. Vzhledem k tomu, Ze data i adresa pro tuto pamét jsou
zadavany pomoci vysledku z ALU, je jeji adresovy registr vybaven funkci podrzeni hodnoty.
Pamét je pro ESM (port A dvouportové BRAM) strukturovina jako 16 x 8k, coz odpovida
kapacité 16 KiB. Adresovat je mozné pouze celd 16bitova slova.

Zpracovani instrukci

Zpracovani instrukci idi stavovy automat v entité core_fsm, kompletni graf vSech stavi a pre-
chodii mezi nimi je soucasti prilohy (obr. A.4). Automat po resetu procesoru vstoupi rov-
nou do stavu FETCH, ktery slouzi jako zpozdéni pro pamét, ale zaroven obsahuje i logiku
rozhodovani o prechodu do stavu HALT. Prechod se odehraje, pokud ladici subsystém poza-
d4 o pozastaveni chodu procesoru (esm_core_halt_req), nebo se provadi krokovani programu
(esm_core_stepping), nebo byla vykonana instrukce Break point (break_inst), anebo doslo pii
vykondvani jiné instrukce k vyjimce (esm_core_exception_internal). Ze stavu HALT se mize
procesor vratit do stavu DECODE, jen pokud nedoslo k vyjimce a ladici subsystém pozadal o obno-
veni chodu programu (esm_core_resume_req). Ve stavu DECODE je uz k dispozici aktudlni OpCo-
de z programové paméti a interni signédl instruction, prfivedeny z entity instruction_decoder,
jiz obsahuje aktudlni dekdédovanou hodnotu datového typu instruction_type. Podle signa-
lu instruction se zvoli spravna vétev vykonavani instrukce a rovnou se provede prvni krok
instrukce.

Ve stavech nasledujicich po DECODE se provadi ostatni kroky v rémci dané instrukce a z po-
sledniho kroku kazdé instrukce se prejde do stavu PRE_FETCH, ktery slouzi jako ¢ekéni na inkre-
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mentaci PC a ktery zaroven nastavi vSechny signaly v ramci core_£fsm do vychoziho stavu. Timto
je ukonceno vykonavani aktudlni instrukce a prechodem do stavu FETCH se zahaji vykonavani
nasledujici instrukee.

3.4.2 Subsystém pro ladéni

Subsystém pro ladéni se Tidi otevienym standardem RISC-V External Debug Support verze
0.13.2 [15] a je schopny komunikovat s OpenOCD. Implementace ve VHDL vychazi ze dvou
entit neorv32_debug_dtm a neorv32_debug_dm z projektu NEORV32 RISC-V Processor [16].
Tyto entity pfesné kopiruji architekturu ladiciho systému pro RISC-V, ktery je velmi flexibilni,
protoze se musi prizpusobit velmi riznorodym implementacim a aplikacim procesoru RISC-V.
V neorv32_debug_dtm je realizovino DTM', které pies externi rozhrani JTAG zprostiedkovava
piistup k interni sbérnici DMI?°, pro kterou je DTM ¥idicim élenem, jez miize byt pouze jeden.
Na sbérnici DMI jsou pak pripojeny jednotlivé DM?!. Ty jsou pak jiz piipojeny k harts*? podle
potfeby daného systému.

Pro ESM bylo nutné zménit v neorv32_debug_dm implementovany rezim ladéni. Ptuvod-
ni implementace pouzivala tzv. FEzecution Based rezim, tedy ladici software (OpenOCD) mohl
spoustét na procesoru instrukce, a tak providét operace s registry a paméti a tidit tok pro-
gramu. Protoze ESM, samoziejmé, instrukce z ISA RISC-V nepodporuje, bylo potfeba prejit
na druhy mozny rezim, tzv. Abstract Command Based. Z dostupnych Abstract Commands je
implementovan jen ten pro pristup k registrim, pricemz jeho implementace maskuje neexistenci
RISC-V hart tim, Ze ignoruje zapisy do neimplementovanych registrii, a naopak vraci hodnoty
i pro registry, které v ESM neexistuji, ale bez kterych by OpenOCD nedokézal fungovat (registr
MISA?3). Kromé toho je pro éteni i zapis pies vyhrazené rozhrani v entité program_counter zpii-
stupnén PC, coz dovoluje OpenOCD pred obnovenim chodu programu zménit misto, od kterého
se bude pokracovat. Specifickym piipadem je registr DCSR?4, ktery je implementovan v ramci DM,
namisto v procesoru. V tomto registru se nachazi bity, které 7idi chod core_fsm, tedy zadosti
a potvrzeni zastaveni ¢i obnoveni chodu procesoru zminéné v 3.4.1.

Dalsi tipravou bylo piidani podpory pro pifmy piistup do paméti pomoci SBA%>. SBA pocita
s jednim pamétovym prostorem adresovanym 32bitovou adresac¢ni sbérnici. Protoze pro paméti
v ESM je potfeba maximalné 14bitova adresacni sbérnice, bylo mozné do tohoto prostoru umistit
paméti tak, aby byly na rozumnych adresich. Z dostupnych 32 bitl je pouzito pouze 18. Bity
17-16 slouzi k rozliSeni paméti a ze zbylych 16 bitt se vyuzije tolik, kolik je potreba. Mapa
pamétového prostoru je v tab. 3.4.

V kontextu RISC-V obchézi SBA spravu paméti jednotlivych hartu a pristupuje k paméti
z globalniho pohledu. Pristup do paméti a zasobnikl v ESM je ovSem feSen vyhrazenym rozhra-
nim, které je nezavislé na zbytky ESM. Obé paméti maji k tomuto tcelu aktivni druhy port B, na
kterém poskytuji sitrku slova 16 bitti (u programové paméti se tedy 1isi od sitky slova, kterou ma
k dispozici ESM), a také je k dispozici signédl byteena, ktery dovoluje operovat s jednotlivymi
byty ve slovu. V DM je pomoci byteena umoznéno adresovat jednotlivé byty, a pristupovat tak
k programové paméti stejné jako ESM. Rezim pristupu po 16 bitech je potiebny pro OpenOCD,
které jej vyuziva pri ddvkovém zapisu nebo pri davkovém cteni paméti. Zasobniky pristup pres
SBA implementuji vyhrazenym rozhranim, které mé vlastni ukazatel do jejich vnitini paméti.
Toto rozhrani ale nepodporuje adresovani jednotlivych byti. Diky oddélenému ukazateli je vsak
mozné ¢ist nebo zapisovat do libovolného prvku v zasobniku. Zapis do paméti i zasobniku je

¥Debug Transport Module

20Debug Module Interface

21Debug Module

22Hardware thread

23Obsahuje informace o implementovanych rozsifenich instrukéni sady a zakladni parametry dané implemen-
tace RISC-V hart

24Debug control and status register

258ystem Bus Access
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Tabulka 3.4: Mapa adresového prostoru z pohledu DM

Adresa

I , Pamét Poznamka

pocatecni koncova

0x00000000 0x00001FFF Programova pamét

0x00002000 OxOOOOFFFF -

0x00010000 0x00013FFF Datova pamét 7Z pohledu ladicitho subsystému je
usporadana jako 8 x 16k, tedy mé
14 adresovych vodi¢h misto 13 z po-
hledu ESM

0x00014000 O0xOOO1FFFF —

0x00020000 0x00020080 Datovy zasobnik Adresovan po bytech, stejné jako da-
tova pamét

0x00020081 OxOO002FFFF -

0x00030000 0x00030020 Zasobnik navratovych Adresovan po bytech, stejné jako da-

adres tova pamét
0x00030021 OxFFFFFFFF -

ale mozny jen v pripadé, ze stavovy automat v core_fsm je ve stavu HALT, predchazi se tak
nekonzistencim zpusobenym zapisem na stejnou adresu v jeden okamzik.

Pro pristup k vybranym registrim a signalim FESM je vyuzita moznost definovat v ramci
adresového prostoru registrit RISC-V uzivatelské registry, které jsou pak po nakonfigurovani
OpenOCD dostupné béhem ladéni. Timto zpisobem jsou zpristupnény pro ¢teni vrchni prv-
ky zdsobniku (TOPDO, TOPD1, TOPR), interni ukazatelé zasobniki (tedy stav jejich naplnénosti)
a signal exception z core_fsm.

3.4.3 Periferie

Radi¢ periferif implementovany v entité peripherals_ctrl mé nékolik vnitinich registri, které
odpovidaji pfislusnym externim pinfim a jsou k nému pfipojeny fronty UART?S. Smérem ke
zbytku procesoru je vystaveno rozhrani s adresovou sbérnici o Sifce 4 bitl, datové sbérnice a sig-
naly a signaly wren a rden, které urcuji operaci. Adresy jednotlivych registri a popis ptistupu
k nim je v tab. 3.5. Dostupné periferie a jejich pristupnost pro ¢teni a zapis pak odpovidaji vyba-
vé desky DE10-Lite, viz obr. 3.5. Fungovani radice periferii z pohledu programatora je detailnéji
popséano v priloze prace Dokumentace EduStackMachine.

Vétsina externich pint mé predem dany smér urceny typem pripojené periferie. Piny pri-
pojené k LED nad spinaci a k segmentium displeju jsou vzdy vystupy. Naopak, piny pripojené
ke spina¢tim a tlac¢itkim jsou vzdy vstupy. Pravymi GPIO?7 piny jsou tedy pouze ty, jez jsou
vyvedené na rozhrani Arduino 16.

Vstupni piny jsou synchronizoviany pomoci synchronizidtoru v entité sync_bits_altera
z knihovny PoC - Pile of Cores [8]. Pouziti této entity by mélo zabranit propagaci pripadného
metastabilniho stavu.

GPIO piny jsou implementovany pomoci obousmérnych tiistavovych budi¢ti. Smér kazdého
pinu je nastavitelny hodnotou v registru arduino_en, kdy 0 znamenad, Ze pin je ve stavu vysoké
impedance a je z néj ¢tena hodnota. I tyto piny jsou (v pripadé, Ze jsou nastaveny jako vstupni)
synchronizovany stejné jako ostatni vstupni piny.

Implementace UART je provedena tak, aby bylo maximélné jednoduché tuto komunikaci
pouzivat. Konfigurace parametri prenosu je pevnd (9600 baud, 1 start-bit, 8 datovych biti a 1

26Universal asynchronous receiver-transmitter
7 General-purpose input/output
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Tabulka 3.5: Seznam registrt radice periferii a jejich adres

Adresa Nazev Pristup
0x0 arduino_in WARL
0x1 arduino_out R/W
0x2 arduino_en R/W
0x3 led_out R/W
0x4 segment_0_out R/W
0x5 segment_1_out R/W
0x6 segment_2_out R/W
0x7 sw_pb_in WARL
0x8 uart_in WARL
0x9 uart_out W

0xA uart_status WARL

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 F|N

Obrazek 3.4: Registr uart_status

stop-bit), a aby nebylo nutné ¢ekat na ptrichozi komunikaci, a blokovat tak vykonavéni programu,
méa entita uart zabudované dvé fronty. Tyto hardwarové fronty jsou napojené na entitu uart
z projektu Simple UART for FPGA [3]. Obé fronty jsou instantiovany z entity fifo_128_byte,
kterd byla vygenerovana pomoci megafunkce. Pro ukladani dat se pouzivi BRAM a pro snazsi
realizaci registru pro pristup z ESM je fronta nakonfigurovana tak, aby na jejim vystupu byl
vzdy dostupny prvek, a signal rden pak funguje jako potvrzeni, ze byl aktualni prvek precten,
a muze tak byt nahrazen dalsim prvkem v poradi. Tento rezim vyznamné zjednodusil rozhrani
radice periferii. K této periferii jesté nalezi registr uart_status, viz obr. 3.4. Bit N je 1, pokud
v prichozi fronté ¢eka alespon jeden prvek. Bit F je nastaven na 1, pokud je zaplnéna odesilaci
fronta. Cteni z prazdné prichozi fronty nebo zépis do plné odchozi fronty nevytvoii vyjimku, ale
dojde k precteni 0, respektive zapsand data se ztrati.
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Obréazek 3.5: Prehled periferii na desce DE10-Lite

3.5 Testovani VHDL

V projektu jsou k dispozici 2 testy formou VHDL testbenche®® — alu_tb a core_fsm_tb. Testy
slouzi pouze k zdkladnimu ovéieni, Ze mikrokontrolér funguje korektné v RTL?® simulaci. Gate-
-level simulace nebyla provadéna, protoze bylo mozné navrh rovnou testovat na FPGA. Vyhodou
tohoto pristupu je rychlost, protoze Gate-level simulace je velmi ¢asové narocny proces.

alu_tb

V tomto testbenchi se testuji predevsim priznaky, které ALU pocitd pro operace s¢itani a ode-
¢itani. Tyto priznaky jsou kritické pro korektni praci s ¢isly v ramci ESM. Tento testbench neni
slozity, je v ném instantiovana pouze entita alu, a na jeji vstupy jsou pak prividény potieb-
né signaly v procesu stim_proc, ve kterém jsou zaroven kontrolovany vystupy pomoci funkce
assert.

core_fsm_tb

Testbench core_fsm_tb je postaveny kolem entity core_fsm a pracuje na zakladé jednoduchého
programu, ktery je nutné na zaciatku béhu simulace nahrat do programové paméti. K entité
core_fsm jsou pak pripojeny dalsi entity tak, aby vznikl prakticky cely procesor a bylo mozné

28Oznadeni pro specidlni entitu, kters obali testovanou logiku a umozni ji nezévisle na zbytku ndvrhu testovat
29 Register-transfer level
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# Jednoduchy program na ukazku fungovani ESM
FUNCTIONS: # Zde jsou vypsany vsechny funkce
function output # Funkce zapise 0x1234 na datovy zasobnik (DS)
IM16 0x1234 # Instrukce vlozi 16bitové cislo do DS

© 00 O Ut W N

RET # Instrukce pro navrat z rutiny
end function
PROGRAM: # Blok instrukci, ktere tvori hlavni program
:main_loop # Navesti pojmenovane "main_loop"
CALL output # Skok do vyse definovane funkce "output"
10 DIS # Instrukce zahozeni vrchniho prvku DS
11 UB main_loop # Nepodmineny skok na navesti "main_loop"

Zdrojovy kéd 3.1: Ukazkovy program v SEASM

na ném spustit testovaci program. V ramci tohoto testbenche jsou ke core_fsm pripojeny i ji-
nak nevyuzité signily esm_core_state a esm_core_instruction, které slouzi pro rizeni chodu
procesu stim_proc.

Otisk paméti s programem je automaticky zkopirovan pii spusténi simulace z Intel Quartus
Prime do slozky, ze které je spousténa simulace. Autor bohuzel nedokézal ptijit na to, jak zaroven
automaticky spustit kratky Tcl skript, ktery zajisti nahrani dat do paméti. Skript je spolu se
souborem otisku paméti ulozen v projektu ve slozce core_fsm_tb_files a je ho potieba po
spusténi Questa*-Intel ruéné zkopirovat do prikazové fadky.

Pokud probéhne inicializace paméti v porddku, nebude béhem vykonavani testu vypsana
zéddna chybova hlagka. O jejich pripadné generovani se opét starda proces stim_proc, ktery
tentokrat pracuje v zavésu za stavovym automatem v core_fsm. Proces je fizen pomoci ¢ekani
na stav DECODE a FETCH. Ve stavu DECODE se pomoci funkce assert oveéri, ze byla dekédovana
ocekavana instrukce. Ve stavu FETCH, ktery znamend, ze byla ukoncena aktualni instrukce, se
opét pomoci funkce assert testuji vybrané signaly, zda jejich hodnoty odpovidaji oc¢ekdavanym
hodnotam po vykonani predchozi instrukce.

3.6 Jazyk symbolickych instrukci a prekladac

Pro ESM byl navrzen velmi jednoduchy jazyk symbolickych instrukei — SEASM, ktery dovoluje
psat programy v prehlednéjsi formeé textovych souborti. Jeho vystupem je binarni soubor, ktery
lze ptimo nahrat pomoci OpenOCD a ladiciho subsystému do programové paméti a spustit ho.

SEASM ma velmi jednoduchou syntax, vétsina definovanych klicovych slov totiz odpovidéa
primo konkrétnim instrukcim, viz tab. 3.6. Pro ulehceni prace programétorovi jsou pridana
navesti a funkce, na které se jde odkazat v prislusnych instrukcich, a vyhnout se tak planovani
toho, jak bude program ulozeny v programové paméti. Podporované je zadavani ¢isel v bindrni
(Ob), decimélni (bez prefixu) a hexadecimalni (0x) soustavé, ale pouze ¢isla decimalni mohou
mit znaménko minus, které signalizuje, ze méa byt hodnota uloZena jako dvojkovy doplnék.

Kazdy program se sklddd pouze z jednoho souboru, ktery ma pevnou strukturu. Povinné
musi obsahovat obé dvé sekce — FUNCTIONS a PROGRAM — v tomto poradi. Instrukce jsou psany
do téchto sekei (resp. do funkei v bloku FUNCTIONS) kazdd na samostatny fadek s pfipadnym
argumentem oddélenym mezerou, viz zdrojovy kéd 3.1.

3.6.1 Prekladac

Preklada¢ SEASM je napsany v jazyce Javacript, presnéji pro jeho verzi bézici v prikazové fadce
— Node.js. Balicky jsou spravovany systémem yarn a automatické testy jsou napsany ve fra-
meworku Jest. Na prehlednost kédu dohlizi bali¢ek eslint, s mirné upravenou verzi standardnich
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Tabulka 3.6: Prehled klicovych slov SEASM

Klicové slovo

Popis

:nazev_naveésti

ADD

AND

BP

CALL nazev_funkce
DIS

DUP

end function
function nazev_funkce
FUNCTIONS

IM16 16_bitové_cislo
IM8 8_bitové_cislo
LOAD

LSHIFT

NOP
NOT

NZB nazev_navésti

OR

PERIFRD

PERIFWR

PROGRAM

RET
RSHIFT

STORE

SUB

UB nazev_navésti
X0R

ZB nazev_navésti

Dvojtecka oznacuje vytvoreni naveésti, neprovadi zadnou
operaci; nesmi existovat vice ukazatell na stejnou pozici
Instrukce - TOPD1 = TOPD1 + TOPDO, v TOPDO budou
ulozZeny priznaky

Instrukce — TOPD0O = TOPDO AND TOPD1, v TOPDO
budou ulozeny priznaky

Instrukce — Pokud je aktivni ladici rezim, zastavi vykonavani
programu, jinak se chovéd jako NOP

Instrukce — Skok na zadanou instrukci

Instrukce — Zahodi slovo v TOPDO

Instrukce — Duplikuje TOPDO

Povinné ukonceni kazdé funkce, neprovadi zadnou operaci
Deklarace funkce, neprovadi zadnou operaci

Blok funkci, pouze jeden v celém souboru

Instrukce — Vlozi 16bitové ¢islo do TOPDO

Instrukce — Vlozi 8bitové ¢islo do TOPDO

Instrukce — Ctenf dat z datové paméti na adrese z TOPDO
do TOPDO

Instrukce — TOPDO = TOPDO0O <<1, v TOPDO budou ulo-
zeny priznaky

Instrukce — Zadné operace, ,,éekani®

Instrukce - TOPD0O = NOT(TOPDO0), v TOPDO budou ulo-
zeny priznaky

Instrukce — Podminény skok na zadanou adresu, provede se
pokud TOPDO != 0

Instrukce — TOPDO = TOPDO OR TOPD1, v TOPDO bu-
dou ulozeny priznaky

Instrukce — Cteni dat z registru periferie na adrese v TOPDO
do TOPDO

Instrukce — Zapis dat z TOPDO do registru periferie na ad-
rese v TOPD1

Blok instrukci hlavniho programu, pouze jeden v celém sou-
boru

Instrukce — Vyskoceni z rutiny

Instrukce — TOPDO = TOPDO >>1, v TOPDO budou ulo-
zeny priznaky

Instrukce — Zapis dat z TOPDO na adresu z TOPD1 v datové
paméti

Instrukce — TOPD1 = TOPD1 — TOPDO, v TOPDO budou
ulozeny priznaky

Instrukce — Nepodminény skok na zadanou adresu
Instrukce — TOPD0O = TOPD0 XOR TOPD1, v TOPDO
budou ulozeny priznaky

Instrukce — Podminény skok na zadanou adresu, provede se
pokud TOPDO == 0
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pravidel. Kod je rozdélen po logickych celcich do trid, které jsou ulozené v souborech s nazvem
tfidy. Tyto soubory maji pfiponu nazvu .mjs, protoze se jednd o moduly dle specifikace ES6.
Pro logovani do piikazové fadky se pouziva balicek pino a pino-pretty, ktery formatuje JSON3°
vystup z pino do lidsky citelné podoby.

SEASM se spousti zaddnim prikazu yarn seasm ndzev_soubor.asm, vystupem je binér-
ni soubor s nazvem vstupniho souboru, ale s priponou nazvu .bin. Preklad probiha ve vicero
krocich. V prvnim kroku jsou vsechny radky ze vstupniho souboru prevedeny na objekty typu
AsmLine a ty, které obsahuji kéd, jsou ulozeny pro dalsi zpracovani. Béhem vytvaieni objektu
jsou z kazdého radku odstranény nejprve komentéare, a potom netisknutelné znaky kolem koé-
du. V dalsim kroku se hledaji bloky FUNCTIONS a PROGRAM. Objekty AsmLine jsou rozt¥idény
podle toho, do kterého bloku patri. Pak nasleduje zpracovani bloku FUNCTIONS, kdy se projdou
vSechny objekty AsmLine z tohoto bloku a hledaji se v ném funkce. Kazda funkce musi zacinat
tfadkem function nazev_funkce a koncit end function. Objekty AsmLine mezi témito Fadky
jsou predany jakozto parametr konstruktoru tiidy EsmProgram, ktery z radkl vytvoii objekty
tfidy EsmProgramToken, které uz predstavuji konkrétni instrukce nebo naveésti. Po zpracova-
ni funkei je proveden stejny proces jako s vnitikem funkce s celym blokem PROGRAM. V tento
moment uz je jasné, kolik bytd bude potfeba na vyjadieni jednotlivych funkci i hlavniho pro-
gramu a jsou k dispozici seznamy navésti, véetné jejich relativni pozice v ramci jednotlivych
EsmProgram objektd a globélni seznam funkci. Poslednim krokem je vygenerovat binarni repre-
zentaci programu a doplnit chybéjici adresy névésti a funkci. Do bindrniho souboru je nejprve
umistén hlavni blok, jeho prvni instrukce je tedy na adrese 0. Za néj se pak postupné seradi
vSechny funkce. Béhem procesu se urci, jaky offset od poc¢atku ma ktera funkce a je tak mozné
nahradit relativni adresy jejich navésti absolutnimi. Vysledkem je spustitelny bindrni soubor,
ktery staci nahrat do programové pameéti.

Prilozené testy jsou rozdéleny podle jednotlivych krokia zpracovani programu. Testovaci
scénafe v BlockParsing.test.mjs maji ovérit, zda funguje spravné hleddni hlavnich blokt
FUNCTIONS a PROGRAM. V souboru FunctionsParsing.test.mjs jsou scénare zaméfené na hle-
déani funkci a v ProgramParsing.test.mjs pak dochédzi k ovéfeni spravného zpracovani klico-
vych slov a argumentil. Posledni scénar je ulozen v BinGen.test.mjs, kde je rovnéz ulozen
zdrojovy koéd 3.1 a jeho vyslednd binarni podoba tak, aby ji bylo mozné porovnat s vystupem
ze SEASM.

3.7 Toolchain

Toolchain pro ESM se sklada z jiz popsaného prekladace jazyka symbolickych instrukei SEASM
a OpenSource ladiciho nastroje OpenOCD. Komunikace mezi timto nastrojem a ESM probiha
pres rozhrani JTAG, které je dnes obvykle realizovano prevodnikem na USB, a je tak mozné jej
pouzivat s béznym pocitacem po nainstalovani vhodnych ovladaci. Postup nastaveni OpenOCD
je popsan v priloze Navod na zprovoznéni OpenOCD.

Konfigura¢ni skript OpenOCD je ulozen v esm_openocd/esm_ftdi.cfg. V prvni ¢asti je
provedena konfigurace rozhrani, je zvolen konkrétni typ JTAG adaptéru a jsou nastaveny pa-
rametry prenosu. Nasleduje konfigurace parametria RISC-V hart. Protoze specifikace ladictho
rozhrani neni vzdy v souladu s tim, jak ESM funguje, jsou v posledni ¢asti skriptu pridany
funkce usnadnujici praci s ESM. Nejprve jsou pridany uzivatelské registry, aby s jejich hodno-
tou mohlo OpenOCD pracovat. Potom jsou pridany funkce zpracovavajici ozndmeni o rtznych
udalostech v ladicim systému. Konkrétné jsou takto zpracovavany 3 rtzné udélosti — obnoveni
vykonadvani programu (resumed), krokovani programu (stepped) a zastaveni vykonévani progra-
mu (halted, debug-halted). U prvnich dvou udalosti je uzivatel informovin pouze vypisem do
konzole, v pripadé zastaveni programu je jesté pridan diavod, kterym muze byt budto ziddost
o zastaveni z OpenOCD, instrukce Break point, nebo hardwarova vyjimka. V posledni ¢éasti
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skriptu jsou pridany funkce s jednotnym prefixem esm_, které poskytuji upravené rozhrani pro
komunikaci s ESM. Prvni sada téchto funkci slouzi k prirozenéjsimu pristupu k uzivatelskym
registrim, ve kterych jsou k dispozici vrchni prvky zasobniki a jejich ukazatelé. Druhé sada
pak slouzi k manipulaci s daty uvnitt zasobnikt. Jak bylo popsano v sekci 3.4.2 u hardwarové
implementace ladiciho subsystému, pocita se s tim, ze vSechny paméti jsou adresovatelné po
jednotlivych bytech, ovsem implementace zasobnikli tento rezim nepodporuje. Pridané funkce
tak preklddaji adresy z rozsahu (0,63) a (0,15) na odpovidajici adresy dle tab. 3.4. Podrobny
rozbor vSech prikazi je v Dokumentace FduStackMachine.

OpenOCD umi pracovat s pamétmi také v davkovém rezimu. Je tak mozné zkopirovat libo-
volny binarni soubor do kterékoliv paméti pristupné pres ladici subsystém a, samoziejmé, také
ulozit obsah paméti do binarniho souboru. Ptikaz davkového zapisu se také vyuziva k nahravani
programu mikrokontroléru.

Diky spravné implementaci hardwarové ¢asti specifikace je podporovana i nepovinna funkce
reset halt, kterd provede restart procesoru, a jesté pred vykondnim prvni instrukce zastavi
program. Toto je mozné diky spravné rozdélenym resetovacim doménam (viz sekce 3.4) a vhod-
nému navrhu stavového automatu fadice v core_fsm. Vysledkem je moznost ladit program od
uplného pocatku a ze znamého stavu.

3.8 Komunikac¢ni deska

Ukolem této pifdavné desky je piipojit FPGA k prevodniku na JTAG a sériovou linku; p¥idat
nékolik dalsich LED, prepinaci a spinacl; umoznit napajeni desky DFE10-Lite z USB konektoru
mozné ¢ip FT2232HL od FTDI (nebo podobny) pofidit, je deska postavena kolem jiz hotového
modulu prevodniku (fialovd deska na obr. A.3).

Pro pripojeni k DFE10-Lite se pouziva 40pinovy rozsitujici konektor a plochy kabel. Toto
feseni by mélo omezit Sanci, ze se pii manipulaci mechanicky poskodi konektor na DE10-Lite.

Aby bylo bezpecnéjsi pouzit 5 V z modulu prevodniku pro napéjeni DE10-Lite, jsou na desce
pouzity stejné ochranné obvody jako na samotném DFE10-Lite (viz obr. A.2). Prvni ochranou
jsou diody D1, D2 a D3, které brani proudu téct do napajeciho zdroje. Druhou ochranou je pak
jednoduchy obvod, ktery funguje jako prepétova ochrana, kterd pii prekroceni napéti priblizné
5,7 V za diodami odpoji pomoci tranzistoru Q1 napajeci zdroj. Odpojeni zavisi na prahovém
napéti prechodu emitor-baze tranzistoru T1 a zenerovu napéti D4, resp. je souc¢tem téchto napéti.
Pokud je tranzistor T1 rozepnuty, udrzuje tranzistor Q1 v sepnutém stavu rezistor R14.

Prepinace a tlac¢itka jsou ke vstuptim FPGA pripojeny skrz Schmittovy invertujici klopné
obvody, aby se dosdhlo co nejstrméjsiho prechodu pii sepnuti/rozepnuti a minimalizovala se tak
pravdépodobnost prechodu logiky v FPGA do metastabilniho stavu.

Névrh prototypu pocital s tim, ze deska bude vyrobena jako jednovrstva, a tak jsou SMD
komponenty osazeny na spodni strané, viz motiv plosného spoje v ptiloze A.1. Toto usporadani
neni vhodné pro bézné pouziti ve vyuce, navic je deska podstatné vétsi nez je potreba. Dalsi
problém predstavuje konektor USB A, ktery pouziva komunikac¢ni modul. Mnohem vhodnéjsim
konektorem je USB B, kterym je vybavena i deska DFE10-Lite. I pfes tyto nedostatky prototyp
poslouzil svému ucelu — zajistil spolehlivé propojeni FPGA a komunika¢niho modulu a pfidal
dalsi vstupy a vystupy, viz obr. 3.6. Pro potfeby vyuky bude vhodnéjsi navrhnout zcela novou
desku, ktera jmenované problémy odstrani.
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Obrazek 3.6: Umistnéni a ¢islovani prvkt na komunikacéni desce
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Kapitola 4

Vyhodnoceni

Prvni krokem préce bylo provedeni reserse v oblasti zasobnikovych procesori. Vychozim bodem
této reserse pak byla kniha Stack computers: The new wave [10]. V knize jsou zasobnikové
procesory predstaveny ze vsech uhld, ale tim nejpfinosnéjsim byl rozbor nékolika existujicich
architektur, ze kterého bylo mozné cerpat inspiraci pro vlastni reseni. Problém predstavovalo
hledani novéjsich projektii, které by idealné byly také implementovany pomoci HDL, a byly tedy
vic podobné vysledku této prace. Nejdilezitéjsi je v tomto sméru vyvojova vétev kolem procesoru
J1, ktery vznikl relativné neddvno a vznikla kolem néj mald, ale vytrvald komunita, ktera tento
pivodné velmi jednoticelovy procesor dal rozvijela. Zajimavou odbockou pak byl TinyCSE, ktery
se sice pouziva ve vyuce, ale slouzi k vyuce navrhu hardwaru nikoli programovani. TinyCSFE je
tak jednoduchy, zZe jej v ramci predmétu na Hirosimské univerzité implementuje kazdy student
samostatné. ZPU je pro zménu architektura, kterou po letech interniho vyvoje uvolnila komeréni
spole¢nost Zylin pod OpenSource licenci, i kolem néj se vytvorila komunita, ktera stale pracuje
na jeho vylepSenich. ResSerse vlastné prokazala, ze zasobnikové procesory se sice uz dekady
nevyrabi, ale stale ziji svym zivotem a nachdzi uplatnéni i v komerc¢nich aplikacich.

Hlavni néplni préace byl navrh nového mikrokontroléru ESM a jeho toolchainu. Nejprve ale
byla navrzena instrukéni sada, kterd pak byla implementovana do procesoru, kolem kterého byl
postaven jednoduchy soft-core mikrokontrolér. Pfestoze ESM nedosahuje zadnych oslnivych pa-
rametri (jednoduchym vypoctem vede na hodnotu 0,2 MIPS pri taktovaci frekvenci 1 MHz),
tak to neni nutné povazovat za nikterak velky problém. V teoretické ¢asti popsané architektury
pouzivaji pevnou délku instrukei a spoustu optimaliza¢nich trikti, aby omezily tizka hrdla a do-
sdhly vykonu, kterymi je tato nezvykla architektura zndma. Samoziejmé ale s optimalizaci jde
ruku v ruce slozitéjsi implementace a ¢asto také omezeni, ktera blokuji dalsi vyvoj, aniz by byla
porusena zpétnd kompatibilita. Instrukéni sada ESM je se svym ,plytvanim“ bity opakem pii-
stupu ostatnich architektur, ale pro dalsi rozvoj tak zistava jesté 233 volnych OpCodes, a pritom
nebude potreba slozité premyslet jak zménit funkci, kterého bitu, aby bylo mozné vmanipulovat
do instrukéni sady nové instrukce.

Névrh byl proveden v jazyce VHDL-1993 v prostiedi Intel Quartus Prime. Toto prostredi
integruje vSechny potiebné komponenty pro logickou syntézu, kompilaci bitstreamu® pro pro-
gramovani FPGA a simulaci s pomoci Questa*Intel. Autor jako jeho nejvétsi slabinu shledava
kvalitu integrovaného editoru. V editoru totiz chybi mnoho funkci, které ulehc¢uji editaci kédu,
predevsim pak podpora pro vice kurzort. Dalsim problémem je absence i jen zakladni kontroly
napsaného kédu. Odhaleni i téch nejtrivialnéjsich chyb tak probéhne az po nékolika desitkach
sekund béhu kompilace, ktera se tim prerusi, takze ostatni chyby nejsou ani ohlaseny a odhali je
az dalsi spusténi kompilace. Za viibec nejhorsi ale autor povazuje funkci oznaceni vsech vyskyti
pravé vybraného slova, kterd pri kopirovani vlozi do schranky vSechny oznacené vyskyty. Tato
pomocnd funkce se sice da vypnout v nastaveni, ale obcas se samovolné aktivovala i poté, a to

!Binarn{ konfiguraéni soubor pro FPGA, jsou v ném zakédovany instrukce pro nastaveni LAB a jejich pro-
pojeni
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bylo vzdy velmi neprijemné. Problém s kvalitou editoru se podarilo vyresit az s pomoci jiného
integrovaného prostredi od spole¢nosti Sigasi — Sigasi Studio XPRT. Toto vyvojové prostiedi je
postavené nad OpenSource projektem Eclipse a je vybaveno integraci s projekty Intel Quartus
Prime. Jeho nejvétsi vyhodou je ovSem schopnost analyzovat v redlném c¢ase rozpracovany navrh
a oznacovat zakladni chyby.

Velmi dtlezitou komponentou ESM, které bylo vénovano mnoho casu, je ladici subsystém.
Ten mél byt ptvodné zcela vlastniho navrhu a ke komunikaci pouzivat sériovou linku. Tento
postup se zahy ukazal jako nevyhovujici. Kromé specifikace protokolu nad sériovou linkou by
samoziejmé bylo nutné jej implementovat jak na FPGA, tak v ramci ladiciho programu. Bylo te-
dy rozhodnuto najit jiz existujici systém, ktery se pro potreby ESM upravi. Jako nevhodnéjsi se
nakonec ukazal systém navrzeny pro RISC-V, ktery mél nejen kvalitni dokumentaci a podporu
ve znamém ladicim programu OpenOCD, ale existovala k nému i jednoducha a piehledna im-
plementace ve VHDL, ktera poslouzila jako vychodisko pro implementaci funkci potfebnych pro
ESM. Presto bylo nutné nejprve prostudovat prakticky celou specifikaci tohoto rozhrani, a pak
z ni vybrat vhodné prvky pro pouziti v ESM. Béhem implementace bylo jesté nutné nastudovat
¢ast dokumentace samotného procesoru RISC-V. Protoze dilezitou roli v tomto systému hraje
také OpenOCD, i jeho dokumentace musela byt prostudovana. Nanestésti nakonec doslo i na
prochézeni zdrojového kédu, protoze nebylo mozné nikde jinde zjistit, co presné vyjadruji vypisy
OpenOCD zachycujici komunikaci s hardwarovou ladici jednotkou. Nakonec se ale hodiny studia
a ladéni implementace vyplatily a vysledek této zdlouhavé prace se ihned zirocil pri dalsim
vyvoji ESM.

Periferie byly pridany jako posledni, jejich implementace nebyla ndroc¢nd, ale to predevsim
proto, ze se ji nepodarilo dotdhnout do konce. Podle autorova nazoru by méla byt co nejdrive
od zakladu prepracovana. Za nejvétsi problémy aktudlni implementace 1ze povazovat jeji malou
integraci se zbytkem mikrokontroléru a zadnou integraci s ladicim subsystémem. Soucésti reim-
plementace by tak mélo byt predevsim zaclenéni registru periferii do adresového prostoru datové
paméti, ¢cimz by zaroven vznikl prostor pro jednoduché zakomponovéani do ladiciho subsystému.

Hotovy mikrokontrolér ESM jesté potfeboval alespon primitivni jazyk symbolickych instruk-
ci, aby uzivatelé nebyli odkézani na editor binarnich soubort a dokumentaci procesoru. V praci
predstaveny jazyk SEASM je velmi jednoduchy. To je ddno zejména tim, Ze jeho prekladac¢ neni
implementovan pomoci standardnich, robustnich nastroji jako je Flex, Bison a Yacc. Naopak,
je napsany prakticky od nuly v jazyce Javascript, ktery dovoluje celkem rychlé prototypovani.
Vyvoj navic urychlilo a usnadnilo pouziti testovaciho frameworku, kdy testy byly ¢asto napsany
jesté pred implementaci funkcionality, a bylo tak velmi jednoduché ovérit, ze se vyvoj posou-
va spravnym smeérem. Vicekrokovy proces, ktery nakonec vede k sestaveni programu, vychazi
z principt, na jakych pracuji bézné kompilatory a linkery? a i proto vede k Gspésnému sestaveni
spustitelného souboru.

Vytvorit nejen procesor, ale i nastroje kolem néj, byla velka vyzva, kterou se nakonec podarilo
splnit. A tak muze byt do vyuky zafazena dalsi pomucka, kterd mozna pritdhne vice pozornosti
k této odstrcéené architektufe.

2Sestavovaci program; spojuje jednotlivé ¢sti programu do spustitelného souboru
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Kapitola 5
Zaveér

Cile prace byly navrh a implementace soft-core mikrokontroléru s podporou hardwarového ladéni
a nastroju pro jeho programovani a ladéni.

Tyto cile se podaftilo splnit. Mikrokontrolér EduStackMachine spliiuje stanovena kritéria.
Procesor sice nedosahuje takové tirovné optimalizace, jako jiné predstavené procesory, na druhou
stranu je jeho instrukéni sada snadno rozsiritelna a poskytuje dostatek prostoru pro zachovani
zpétné kompatibility. Dalsi vyhodou je vcelku jednoduché implementace rozdélené do vice VADL
entit.

K mikrokontroléru byl také vyvinut jazyk symbolickych instrukci SEAMS a byl pro néj
implementovan preklada¢. SEASM podporuje navésti a funkce a konstrukce, které abstrahuji
¢ast fungovani procesoru a usnadnuji psani programu.

EduStackMachine také podporuje hardwarové ladéni, které je postaveno na oteviené speci-
fikaci ladictho rozhrani RISC-V a pouziva provéreny ladici program OpenOCD.

Do budoucna by bylo vhodné zvazit rozsitit projekt ESM o simuldtor, ten by mohl slouzit
misto fyzickych pripravkia pro domaéci dlohy. Dalsim uzite¢nym doplitkem by mohlo byt grafické
rozhrani pro ladéni procesoru, které by zobrazovalo hodnoty vyctené z fyzického piipravku.

Prestoze vyvoj takto rozsahlého projektu byl naroény a dlouhy, je jeho vysledkem zasob-
nikovy mikrokontrolér doplnény o potiebné nastroje, ktery bude mozné, i pres nékteré drobné
vady, nasadit do vyuky.
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Priloha A

Obrazky

$9nnoi_mes

Obrazek A.1: Motiv plosného spoje pro komunikaé¢ni desku, bez rozlité médi; Spoje z TOP vrstvy
jsou na prototypu realizovany dratovymi propojkami
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Priloha B

Dokumentace EduStackMachine

B.1 Prehled

EduStackMachine je 16bitovy mikrokontrolér postaveny na zasobnikovém procesoru harvardské
architektury urceny pro pouziti ve vyuce. Cilem tohoto dokumentu je predstavit jak mikrokon-
trolér funguje na trovni instrukéni sady a jak pouzivat jeho vestavénou ladici jednotku.

¢ 16bitova zdsobnikova architektura s variabilni délkou instrukce

— little-endian

— 23 instrukei

— pruamérné je jedna instrukce vykonana za 5 strojovych cykla

— hardwarovy datovy zasobnik s hloubkou 64 16bitovych slov

— hardwarovy zasobnik navratovych adres s hloubkou 16 16bitovych slov
— pramérné 0.2 MIPS pii 1 MHz

8 KiB programové paméti SRAM

— 16 KiB paméti RAM

 periferie

16 GPIO pint s rozlozenim kompatibilni s Arduino UNO rozhranim
— UART s prenosovou rychlosti 9600 baud

6 sedmisegmentovych displeji bez multiplexovani, kazdy segment je adresovatelny
zv1ast

— 10 prepinaci
— 2 spinace
e podpora hardwarového ladéni pomoci OpenOCD pres JTAG

— pristup ke vSem pamétem
— krokovani programu

— moznost ulozit vice programt a prepinat mezi nimi
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B.2 Pouzité pojmy

ESM — zkraceny nazev mikrokontroléru, pro ktery je psana dokumentace, plny nazev EduStackMa-
chine

MSB — most Significant Bit - bit v ramci vyssiho celku o N bitech; na prvni pozici zleva, s ¢islem
N — 1 kterj ma vahu 2V

LSB — least Significant Bit - bit v rdmci vyssiho celku o N bitech; na posledni pozici zleva, vzdy
s ¢islem 0 a vahou 1

byte — 8 biti

slovo — 16 bitl, v poradi 15-0, kde 15 je MSB a 0 je LSB

horni byte — bity 15-8 v rdmci slova

spodni byte — bity 7-0 v rdmci slova

PMEM — programova pamét

DMEM — datova pamét

DS — datovy zasobnik

RS — zasobnik navratovych adres

TOPDO — vrchni slovo v DS

TOPD1 — Slovo na pozici pod TOPDO v DS

TOPR — vrchni slovo v RS

OpCode — Byte s hodnotou, ktera identifikuje konkrétni instrukci

ROM — read only memory = pamét pouze pro ¢teni

RAM — random access memory = paméf s nahodnym pristupem s moznosti ¢teni i zapisu
program — sekvence instrukci ulozena v PMEM

Open0CD — open On-Chip Debbuger — ladici program, ktery komunikuje s ladici jednotkou
KiB - kibibyte = 1024 bytt

R — pristup pro ¢teni

R/W — pristup pro ¢teni a zapis

W — pTistup pouze pro zapis, pii ¢teni vraci 0

WARL — je mozné zapsat libovolnou hodnotu, ale ¢tena bude pouze platna hodnota

46



B.3 Pouzité symboly

Symbol  Vyznam

== test rovnosti obou stran (0 == 0 je pravda)
I= test nerovnosti obou stran (0 != 1 je pravda)
= prirazeni hodnoty napravo do prvku vlevo

+ aritmetické scitani

- aritmetické odecitani

AND bitové orientovana funkce logického soucinu

OR bitové orientovana funkce logického souctu

XOR bitové orientovana funkce exkluzivniho logického souctu

X << n Dbitovy posun ¢isla X vlevo o n bith
X >>n bitovy posun ¢isla X vpravo o n biti

B.4 Pamét

Protoze ESM je harvardské architektury, je vybaven dvéma oddélenymi pamétmi — datovou (DMEM)
a programovou (PMEM).

DMEM

Datova paméf je organizovana jako 16 x 8k a ma kapacitu 16 KiB. Je pristupnd pouze po
slovech. Z pohledu ESM se jednd o RAM, pro manipulaci se pouzivaji instrukce STORE a LOAD.

Pamét je dostupnd skrz ladici jednotku jako 8 x 16k. Je tedy adresovatelnd po jednotlivych
bytech.

PMEM

Datova pamét je organizovana jako 8 x 8k a méa kapacitu 8 KiB. Je pfistupné pouze po bytech.
Z pohledu ESM se jednd o ROM, neni tedy mozné pomoci programu ménit jeji obsah.

Pamét je dostupnd skrz ladici jednotku jako 8 x 8k. Kromé piistupu po bytech je k dispozici
také pristup po slovech, ten je ale urcen zejména pro davkové Cteni a zapis z OpenOCD.

B.5 Zasobniky
DS

o datovy zasobnik

e piistup pro program: R/W

e pristup z ladici jednotky: R/W

e 64 slov

o vyjimka pfi podteceni, preteceni viz EXC

DS u ESM nahrazuje registry, jeho dva vrchni prvky TOPDO a TOPD1 vstupuji jako operandy do
vétsiny instrukei. Pred vykondnim kazdé instrukce se kontroluje, Zze nehrozi preteceni ¢i podteceni
zasobniku, pokud by takovy stav mél nastat, ESM zastavi vykonavani programu a ulozi do registru
EXC hodnotu odpovidajici prislusné vyjimce.
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RS

e datovy zasobnik

e pristup pro program: R/W

pristup z ladici jednotky: R/W

16 slov

vyjimka pii podtecCeni, preteceni viz EXC

Zasobnik navratovych adres funguje podobné jako zasobnik u procesoru s registry. V pripadé
ESM se na néj ale ukladaji jen navratové adresy, nikdy na néj nejsou uklddana data. Se zasob-
nikem operuji pouze instrukce CALL a RET, pfed jejich vykondnim se kontroluje, jestli nehrozi
preteceni/podteceni a pokud ano, tak ESM zastavi vykondvani programu a ulozi do registru EXC
hodnotu odpovidajici prislusné vyjimce.

B.6 Registry
PC

e program Counter

e pristup pro program: W

e pristup z ladici jednotky: R/W

Do registru zapisuji funkce CALL, RET, ZB, NZB a UB

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PC

EXC

e exception
e pristup pro program: ——

e pristup z ladici jednotky: R

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Hodnota Vyznam

0x0000  zadna vyjimka

0x0001 preteceni DS

0x0002  podteceni DS

0x0003 preteceni RS

0x0004  podteceni RS

0x0005 dekédovana nedefinovand instrukce

Tabulka B.1: Vyznam hodnot v registru EXC
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B.7 Periferie

O pristup k periferiim se stara radic¢ periferii, ten obsahuje sadu registri, popsanych nize, které
umoznuji interagovat s periferiemi.

B.7.1 Registry periferii

V této sekci jsou popsany jednotlivé bity vSech registri radice periferii. Popisky v bitech odpo-
vidaji ndzvim z obr. B.1 a v pripadé sedmisegmentovych displeja také obr. B.2.

| GPIO 40 | |

[ Arduino 16 ]

usB VGA
Programator

MAX10 ISP
SDRAM

LEDO

0O PBO

PB1

LED9

Ardulno IADC, napajeni | ‘
T e i

SR AR

ity

S5 S4 S3 82 S1 SO ’7

SwW9 Sws Sw7 SWe SW5 Sw4 SW3 Sw2 SW1 SWO

>
>

W

Obréazek B.1: Prehled periferii na desc DE10-Lite

@
o

d e

Obrézek B.2: Pojmenovani segmentti sedmisegmentového displeje

PARDI
e arduino GPIO - input
e piistup pro program: WARL

e pristup z ladici jednotky: —-

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6

A15|A14|A13|A12|A11|A10/A09|A08|A07|A06|A05|A04|A03|A02|A01|A00

w
I
w
[
=
o
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PARDO
e arduino GPIO - output
e pristup pro program: R/W

o pristup z ladici jednotky: --
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A15|A14{A13|A12|A11|A10]A09|AO8|AO07|A06|A05|A04{A03|A02|A01|A00

PARDE
e arduino GPIO - enable
e pristup pro program: R/W

e pristup z ladici jednotky: --
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A15|A14|A13|A12|A11|A10/A09|A08|A07|A06|A05|A04|A03|A02|A01|A00

A15-A00 - 0 znamend, Ze pin je nastaven jako vstupni (je v rezimu vysoké impedance); 1
znamena, ze je pin nastaven jako vystupni

PLEDO
e LED — output
e pristup pro program: R/W

e pristup z ladici jednotky: —-
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 L0O9|L08|L07|L06|L05|L04|L03|{L02|L01|L00

PSEGO00O
e T-segment display 0 — output
e pristup pro program: R/W

o pristup z ladici jednotky: --
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Sla|S1b|S1c¢|S1d|Sle|S1f|S1g|S1p|SOa|SOb|S0c|S0d|S0e|SO0f|SOg|SOp

PSEG10
e T7-segment display 1 — output
o pristup pro program: R/W

e pristup z ladici jednotky: --
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

S3a|S3b|S3c|S3d|S3e|S3f[S3g|S3p|S2a|S2b| S2¢|S2d|S2e | S2f | S2g|S2p
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PSEG20

e T-segment display 2 — output

e pristup pro program: R/W

o pristup z ladici jednotky: --

15

14

13

12

11

10

9

Sha

S5b

S5¢

Shd

S5e

Sht

Shg

S5p

S4a

S4b|S4c

S4d

Sde

S4f

Sdg

S4p

PSWPBI

e switches and push-buttons — input

e pristup pro program: WARL

e pristup z ladici jednotky: --

PUARTI
e« UART - input

e pristup pro program: WARL

o pristup z ladici jednotky: --

15

14

13

12

11

10

9

6 5

4

3

2

UART data

PUARTO

e« UART - output

e pristup pro program: W

e pristup z ladici jednotky: --

15

14

13

12

11

10

9

6 5

4

3

2

UART data

PUARTS
o UART - status

e piistup pro program: WARL

e pristup z ladici jednotky: —-

15

14

13

12

11

10

9

F — Full; pokud je bit 1, je plna odesilaci fronta

N — New; pokud je bit 1, ¢eka ve fronté alespon jeden byte na prec¢teni
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B.8 ALU flags

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 S| VIN|Z]|C

Obrézek B.3: Piiznaky poskytované ALU

C Carry — preteceni, priznak je nastaven na 1, pokud vysledek matematické operace prekrocil
rozsah 16 bitil; pfi operaci bitového posunu je v ném ulozen bit, ktery je vysunut mimo
rozsah

Z Zero — posledni vysledek libovolné operace byl 0

N Negative — posledni vysledek matematické operace mél bit 15 nastaven na 1, tedy ve dvoj-
kovém doplnku se jednéd o zaporné ¢islo

V Two’s complement overflow — pii posledni matematické operaci doslo k preteceni dvojkového
doplnku

S Sign — urcen jako exkluzivni logicky soucet (XOR) priznaku N a V, vyjadiuje jaké znaménko
by mél mit vysledek posledni matematické operace

B.8.1 Podminky preteceni dvojkového doplinku

Pri séitani mtze dojit k preteceni jen pokud maji s¢itance stejné znaménko a vysledek mé
znaménko opacéné, tedy (—TOPD1) = (+TOPD1)+ (+TOPD1) a (+TOPDO0) = (—TOPD1) +
(—=TOPDO), kde znaménka v zavorkich vyjadruji stav bitu 15, tj. ,+“ pokud je 0 a ,-“ pokud
je 1.

Pr1i odecitani muze dojit k preteceni jen pokud maji s¢itance rtizna znaménka a vysledek ma
znaménko stejné jako mensitel, tedy (—TOPD1) = (+TOPD1)—(—TOPD1) a (+TOPD0) =
(=TOPD1) — (+TOPDO), kde znaménka v zavorkach vyjadiuji stav bitu 15, tj. ,+* pokud je 0
a ,,-“ pokud je 1.

B.9 Instrukce

V této sekci jsou popsany vsechny instrukce z instrukéni sady ESM. U kazdé instrukce jsou uve-
deny zakladni idaje a kratky popis, piipadné dalsi informace o jejich podstatnych vlastnostech.

V aktudlni verzi instrukéni sady jsou instrukce dlouhé 1-3 byty, podle toho jaky argument
potiebuji. Jednotlivé instrukce (a tedy i byty) jsou umistény hned za sebou, protoze programova
pamét je pristupnéd po bytech. Neni tak potieba fesit zarovnavani, které by nejen komplikovalo
tvorbu binarnich soubori, ale také by snizovalo hustotu instrukci ulozenych v paméti.

Ulozeni instrukci a jejich argumentt v paméti je zndzornéno pomoci diagramu, jehoz vzor
je na obr. B.4. V diagramu rostou adresy programové paméti smérem dolt. Zakladni adresa,
oznacend jako X, je ta, na které je uloZzen OpCode. Pokud instrukce vyzaduje argument, je
uloZen v bytech za OpCode.

52



7 6 5 4 3 2 1 0

X+40 OpCode
X+1 Spodni byte

Argument
X+2 Horni byte

Obrazek B.4: Diagram ulozené instrukce v paméti, X v nalevo oznacuje adresu, na které je
umistén OpCode

NOP

Nazev: No operation

OpCode: 0x00

e instrukce nevykonava zadnou operaci, lze ji vyuzit pro realizaci ¢ekacich stav.

 instrukce je vykondna béhem 3 cyklu, prii taktovaci frekvenci 1 MHz to zpozdéni znamend
30 ps.

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

BP

Nazev: Break point

OpCode: 0x01

o tato instrukce bez aktivovaného ladiciho rezimu (viz Ladéni programu) funguje jako NOP.

e po pripojeni OpenOCD k ladici jednotce je automaticky aktivovan ladici rezim a procesor
po dekdédovani instrukce BP inkrementuje PC a zastavi vykonavani programu. Béhem ladéni
je tedy v PC k dispozici adresa pristi vykonavané instrukce.

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

IM16

Nazev: 16bit integer literal

OpCode: 0x02

e instrukce nacte z PMEM 16 bitt z nasledujicich adres po adrese svého OpCode a vlozi je do

TOPDO
7 6 5 4 3 2 1 0
X+0 OpCode
X+1 Spodni byte
Literal
X+2 Horni byte
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IMS8
Nazev: 8bit integer literal

OpCode: 0x03

e instrukce nacte z PMEM 8 bit z nasledujici adresy po adrese svého OpCode a vlozi je do
TOPDO

e tato instrukce je vykonana o 1 cyklus rychleji nez IM16

e ALU ESM nepodporuje vypocty v dvojkovém doplinku pro 8 bitova ¢isla, tedy zaporna cisla
lze zadavat jen pomoci IM16

7 6 5 4 3 2 1 0
X+0 OpCode
X+1 Byte } Literal

ZB
Nazev: Zero branch

OpCode: 0x04
e instrukce podminéného skoku
e podminkou pro skoceni je, ze TOPDO == 0

o pri skoku zapise hodnotu z byt nasledujicich po OpCode do PC

7 6 5 4 3 2 1 0
X+0 OpCode
X+1 Spodni byte
Adresa skoku
X+2 Horni byte

NZB
Nazev: Non-zero branch

OpCode: 0x05
e instrukce podminéného skoku
e podminkou pro skoceni je, ze TOPDO != 0

e pfi skoku zapise hodnotu z byt néasledujicich po OpCode do PC

7 6 5 4 3 2 1 0
X+0 OpCode
X+1 Spodni byte
Adresa skoku
X+2 Horni byte
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UB
Nazev: Unconditional branch
OpCode: 0x06
e nepodminény skok
e instrukci je vhodné pouzit na konci kazdého programu a vytvorit tak nekone¢nou smycku

e pii vykonani zapise hodnotu z byt nasledujicich po OpCode do PC

7 6 5 4 3 2 1 0
X+0 OpCode
X+1 Spodni byte
Adresa skoku
X+2 Horni byte

CALL
Nazev: Call
OpCode: 0x07

e pri vykonani nejprve ulozi aktudlni hodnotu PC do TOPR a potom do PC zapise hodnotu
z bytl nasledujicich po OpCode

7 6 5 4 3 2 1 0
X+40 OpCode
X+1 Spodni byte
Adresa 1. instrukce rutiny
X+2 Horni byte

RET
Nazev: Return
OpCode: 0x08

e pfi vykonani ulozi hodnotu z TOPR do PC

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

STORE
Nazev: Store
OpCode: 0x09
Adresa z: TOPD1
Hodnota z: TOPDO
e instrukce ulozi hodnotu v TOPDO na adresu v DMEM uvedenou v TOPD1

e béhem vykonavani jsou oba parametry odstranény z DS
7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode
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LOAD

Nazev: Load
OpCode: 0x0A
Adresa z: TOPDO

Hodnota do: TOPDO

e instrukce ulozi hodnotu v DMEM na adrese uvedené v TOPDO do TOPDO, tedy hodnota z paméti
prepise puvodné uvedenou adresu v TOPDO

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

PERIFWR

Nazev: Peripherals write
OpCode: 0x0B
Adresa z: TOPD1

Hodnota z: TOPDO

e instrukce ulozi hodnotu v TOPDO do registru na adrese v radici periferii uvedenou v TOPD1

e béhem vykonavani jsou oba parametry odstranény z DS

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

PERIFRD

Nazev: Peripherals read
OpCode: 0x0C
Adresa z: TOPDO

Hodnota do: TOPDO

 instrukce ulozi z registru na adrese uvedené v TOPDO v radici periferii do TOPDO, hodnota
tedy prepise puvodné uvedenou adresu v TOPDO

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

DIS

Nazev: Discard

OpCode: 0x0D

¢ instrukce smaze TOPDO

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode
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DUP

Nazev: Duplicate

OpCode: 0x0E

e instrukce duplikuje TOPDO, tedy hodnota v TOPDO je znovu vlozena do DS
7 6 5 4 3 2 1 0

X+40 OpCode

ADD
Nazev: Addition
OpCode: 0x20

Operace: TOPD1 = TOPD1 + TOPDO; TOPDO = ALU flags
7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

SUB
Nazev: Subtraction
OpCode: 0x21

Operace: TOPD1 = TOPD1 - TOPDO; TOPDO = ALU flags
7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

LSHIFT
Nazev: Bitwise left-shift
OpCode: 0x22

Operace: TOPD1 = TOPDO << 1; TOPDO = ALU flags
7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

RSHIFT
Nazev: Bitwise right-shift
OpCode: 0x23

Operace: TOPD1 = TOPDO >> 1; TOPDO = ALU flags
7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode
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NOT
Nazev: Bitwise NOT
OpCode: 0x28

Operace: TOPD1 = NOT TOPDO; TOPDO = ALU flags

7 6 5 4 3 2 1 0

X+40 OpCode

AND
Nazev: Bitwise AND
OpCode: 0x29

Operace: TOPD1 = TOPD1 AND TOPDO; TOPDO = ALU flags

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

OR
Nazev: Bitwise OR
OpCode: 0x2A

Operace: TOPD1 = TOPD1 OR TOPDO; TOPDO = ALU flags

7 6 5 4 3 2 1 0

X+40 OpCode

XOR
Nazev: Bitwise XOR
OpCode: 0x2B

Operace: TOPD1 = TOPD1 XOR TOPDO; TOPDO = ALU flags

7 6 5 4 3 2 1 0

X+0 OpCode

B.10 Ladéni programu

Ladéni programu je fizeno z Open0OCD, ke kterému je potreba se pripojit pres jeho telnet ser-
ver. Aby bylo ESM detekovdno, musi se OpenOCD spustit s konfiguracnim skriptem uloZzenym

v esm_openocd/esm_ftdi.cfg.

Po spusténi Open0CD naskenuje JTAG fetéz a inicializuje v ném zapojenou ladici jednotku
v ESM. Na konci procesu inicializace je ESM zastaveno, aby bylo mozné rovnou zacit zadavat
prikazy. V konfiguraénim souboru jsou pfidany vypisy pro zastaveni programu (halted), jeho
obnoveni (resumed) a krokovéni (stepped), aby byl uzivatel informovén o stavu ESM.

ESM se ovldda jak pomoci vestavénych prikazi OpenOCD, tak piikazt pridanych v inicializac-

nim skriptu:

halt — Open0OCD pozada ESM o zastaveni programu, méla by nasledovat udélost halted
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resume (addr) — OpenOCD pozada ESM o obnoveni chodu programu, méla by nésledovat uda-
lost resumed; nepovinny argument addr dovoluje obnovit chod programu na jiné adrese
v PMEM nez na jaké byl zastaven

load__image soubor adresa — Prikaz pro nahrani binarniho souboru ze slozky, kde je spusténo
OpenOCD na zadanou adresu

dump__image soubor adresa délka — Prikaz pro zkopirovani obsahu paméti do bindrniho
souboru do slozky, kde je spusténo OpenOCD z adresy o zadané délce v bytech (pozor —
u DMEM, DS a RS je tato délka dvojnésobnd, nez z pohledu ESM)

esm__enb on|off — Povoli nebo zakaze zastaveni programu na instrukci BP
esm__pc — Vypise stav registru PC

esm__aludf (adresa) — VypiSe byte v TOPDO s nadepsanymi pismenky pro ALU flags, pokud
je zadana adresa, tak se precte slovo na dané adrese v DS

reset (halt) — Prikaz restartuje ESM; pokud je pfidén jesté argument halt, nedojde po resetu
ke spusténi programu, ESM bude zastaveno pred prvni instrukci

esm__haltr — Vypise diivod zastaveni programu

esm__dsp — Ukazatel do DS pouzivany logikou ESM, je pouze pro ¢teni; poskytuje informaci
o zaplnénosti

esm__dsr adresa — Ctenf z DS, adresa je z rozsahu (0, 63)
esm__dsw adresa data — Zapis dat do DS na adresu z rozsahu (0, 63)

esm__rsp — Ukazatel do RS pouzivany logikou ESM, je pouze pro c¢teni; poskytuje informaci
o zaplnénosti

esm__rsr adresa — Cteni z RS, adresa je z rozsahu (0, 15)

esm_ rsw adresa data — Zapis dat do RS na adresu z rozsahu (0, 15)

mdhx — VylepSeni funkce mdh o prefix 0x u hodnoty, vystup je diky tomu prehlednéjsi
esm__topd0 — Vypise hodnotu z TOPDO, nelze do ni zapisovat

esm__topdl — Vypise hodnotu z TOPD1, nelze do ni zapisovat

esm__topr — Vypise hodnotu z TOPR, nelze do ni zapisovat

P1i praci s paméti pres v Open0CD se pouziva nasledujici mapovani adres na fyzické paméti
uvniti ESM:
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Adresa

it v , Pamét Poznédmka

pocatecni koncova

0x00000000 0x00001FFF Programova pamét

0x00002000 OxOOOOFFFF -

0x00010000 0x00013FFF Datova pamét Z pohledu ladicitho subsystému je
usporadana jako 8 x 16k, tedy mé
14 adresovych vodi¢h misto 13 z po-
hledu ESM

0x00014000 O0xOOO1FFFF —

0x00020000 0x00020080 Datovy zasobnik Adresovan po bytech, stejné jako da-
tova pameét

0x00020081 OxOOO2FFFF -

0x00030000 0x00030020 Zasobnik navratovych Adresovan po bytech, stejné jako da-

adres tova pamét
0x00030021 OxFFFFFFFF -
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Priloha C

Navod na zprovoznéni OpenOCD

C.1 OpenOCD — OS Windows 10

Nejprve je potreba nainstalovat spravné ovladace pro prevodnik FT2232HL na komunikac¢ni
desce (3.8):

1. ze stranek https://visualgdb.com/UsbDriverTool stidhneme samorozbalitelny archiv
UsbDriverTool.exe,

2. stazeny archiv rozbalime do vhodného adresafe,

3. pripojime komunika¢ni desku k PC (UsbDriverTool.exe hledd jen mezi jiz pfipojenymi
zafizenimi),

4. spustime program UsbDriverTool.exe,

5. stejné jako na obr. C.1 najdeme zafizeni pojmenované ,,USB Serial Converter A“, s Vendor
ID = 0403 aDevice ID = 6010, klikneme na néj pravym tlacitkem a z nabidky vybereme
ynstall WinUSB*,

6. tim je instalace ovladact ukoncena.

# USE Driver Tool - O X

The following USB devices were found in your system: Fitter: l:l
Device Name Wendor D Device ID Interface G
# Generic USB Hub 0451 8142

#" USB Input Device 0Dac 0012 03

#" USB Input Device 045E 0oDB 01

#" USB Audio Device 413C A5O3 0o

# Logitech USB Input Device 046D CO8A 0o

P4 UsB Serial Converter A o l6010 oo |

#" |USB Composite Device Install Android ADB Driver 0012

#' Generic USB Hub Install FTDI CDM 2074

# Generic USB Hub . . 2074

. Install Libush - WinUSB

# Apple iPhone nee ous - T 1288 00

#" |USB Composite Device Install WinUSB CogA

# USE Input Device =™  Restore default driver 5050 oo

#" USB Input Device 6L CO8A 01

# Generic SuperSpeed USE Hub 0451 3140

# |JSB Serial Converter B 0403 6010 m

& Generic USE Hub 0451 g142

# Generic USB Hub 8087 2001

# 11SB Audio Device oDac o012 00 v
Sign auto-generated drivers with a temporary auto-generated cerificate Change driver type Close

Obrazek C.1: Program UsbDriverTool.exe
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Pro ptipojeni k OpenOCD je mozné vyuzit nékolik protokolti, pro primou interakci s OpenO-
CD je vsak urcen telnet. OS Windows 10 v dnesni dobé nema vestavéného klienta standardné
zapnutého a je potfeba jej povolit:

1.
2.

3.

otevieme nabidku nastavent,
do vyhledavace zaddme ,telnet*, méli bychom vidét to samé, co na obr. C.2,

po kliknuti na napovédu vyhledavani se otevie okno s nabidkou dopliikovych funkei OS Win-
dows, je v ni potfeba najit a zaskrtnou ,, Telnet client“, viz obr. C.3,

po uzavieni okna tlac¢itkem OK se zobrazi dialogové okno informujici o prubéhu instalace,

. pokud vse probéhlo v poradku, telnet klient je aktivni je mozné jej pouzit z prikazové

radky pro pripojeni k OpenOCD.

Settings - o x

Windows Settings

| tel ned X

[@ Turn Windows features on or off

g System Devices
H

Display, sound, notifications Bluetasth, printers, mouse

pawer

D Phone @ Network & Internet
PN

Link your Android, iPhone Wi-Fi, airplane mode, VP

§ —
I:_i__jl Personalization g— Apps
Background, lock screen, colors B Uninstall, defaults, optional
features

R Accounts (D$ Time & Language
foue accounts_ email snc AT e

reion date

Obrazek C.2: Vyhleddvani v nastaveni OS Windows 10
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(5l Windows Features — O >

Turn Windows features on or off (7]

To turn a feature on, select its check box. To turn a feature off, clear its
check box. Afilled box means that only part of the feature is turned on.

[m] | Print and Document Services ~
Remote Differential Compression API Support
Services for MFS

Simple TCPIP services (i.e. echo, daytime etc)
5MBE 1.0/CIFS File Sharing Support

SMEB Direct

TFTP Client

Virtual Machine Platform

Windows Hypervisor Platform

Windows [dentity Foundation 3.5

Winrows PowerShell 2.0

(&3]

(&3]

JO0O00ORROONR

al

Cancel

Obrazek C.3: Vyhledavani v nastaveni OS Windows 10

Druhou moznosti je pouzit aplikaci treti strany, napt. Putty viz https://www.putty.org/.
Pro pripojeni k ladicimu subsystému ESM je potifeba ladici program OpenOCD minimélné
ve verzi 0.11.0, ale nejlépe v posledni dostupné verzi, v dobé psani manudlu 0.12.0-rc3.

8.

OpenOCD pro Windows stdhneme z mirroru oficidlniho repozitafe na adrese https://
github.com/openocd-org/openocd/releases,

. stazeny archiv rozbalime do vhodného adresére,

otevieme piikazovou fadku (napft. z nabidky Start po vyhledani cmd.exe),

prejdeme do adresare esm_openocd,

. spustime OpenOCD piikazem v prikazové radce

.\cesta\k\adresati\openocd -f esm_ftdi.cfg,

po inicializaci vypise OpenOCD do prikazové tadky, ze je pripraveno prijimat pripojeni
pres telnet server na adrese 127.0.0.1:4444, staci se tedy pomoci zvoleného klienta pfipojit,

v pripadé vestavéného klienta v OS Windows je potieba oteviit dalsi prikazovou radku
a v ni teprve spustit prikaze telnet bez argumentd,

po spusténi klienta je potfeba zadat prikaz k pripojeni o 127.0.0.1 4444,

Popis prace s OpenOCD je soucasti Dokumentace EduStackMachine.
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Priloha D

Manual prekladace SEASM

SEASM je prekladac pro jednoduchy stejnojmenny jazyk symbolickych adres navrzeny pro in-
strukéni sadu mikrokontroléru ESM. Pieklada¢ produkuje ze vstupniho souboru binarni spusti-
telny kéd pro ESM.

Podrobngjsi popis instrukei, na které je kod prekladacem SEAMS prelozen, je v sekci Doku-
mentace EduStackMachine.

D.1 Spusténi prekladace

Preklada¢ SEASM je napsany v Javascriptu, a pro spusténi vyzaduje nainstalované prostie-
di Node.js ve verzi 18. Pro nainstalovani balickti, které preklada¢ vyuziva, je jesté nutné mit
nainstalovany yarn.

Po splnéni predchozich podminek je potieba v adresarii seasm spustit prikaz yarn install,
ktery nainstaluje potiebné balicky.

Preklada¢ se spousti prikazem yarn run seasm cesta/k/souboru.asm. k dispozici jsou
pouze prepinace pro zménu drovné logovani procesu prekladu, a to -d pro tiroven debug a -t
pro uroven trace tyto prepinace jsou urceny predevsim pro vyvoj prekladace

Vysledny bindrni soubor se stejnym jménem, jako je vstupni soubor, zato pfiponou .bin,
bude uloZen do adresare, ve kterém byl preklada¢ spustén.

D.2 Popis soubori SEASM

Prekladac zpracovava strukturované textové soubory v tomto formatu:

# Komentar
FUNCTIONS:
function jmeno_funkce
INSTR_S_ARGUMENTEM 0x0000 # komentar na radku s instrukci
INSTRUKCE
end function
PROGRAM:
:nazev_navesti
INSTR_S_ARGUMENTEM 0x0000
INSTRUKCE

© 00 O Ut W N

—
[an

Soubor je rozdélen na dvé hlavni sekce — FUNCTIONS, ve které je mozné vytvatret funkce
a PROGRAM, do kterého jsou zapsany instrukce hlavniho programu.
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Vsechna klicova slova i identifikdtory jsou zpracovany bez ohledu na mala a velka pismena
(tzv. case insensitive). Stejné tak jsou ignorovany prebytecné netisknutelné znaky kolem vsech
klicovych slov a identifikator.

Pokud se béhem zpracovani souboru narazi na chybu, je proces prekladu ukoncen s chybou
a do prikazové radky je vypsano oznameni o chybé, véetné cisla radku, na kterém byla chyba
nalezena.

D.3 Prehled klicovych slov SEASM

V tabulce jsou vypsana vsSechna klicova slova, které SEASM podporuje. U instrukei, které vy-
zaduji argument, je oznaceno, jaky konkrétné pozaduji. SEASM aktudlné nepodporuje pro in-
strukce skoku moznost zadat cislo adresy, je nutné vzdy pouzit nazev existujiciho navésti.

Navésti v aktudlni verzi nejsou globdlni a slouzi ke skoktim jen v ramci hlavniho programu
nebo dané funkce.
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Klicové slovo

Popis

:nazev_naveésti

ADD

AND

BP

CALL nazev_funkce
DIS

DUP

end function
function nazev_funkce
FUNCTIONS

IM16 16_bitové_cZislo
IM8 8_bitové_cislo
LOAD

LSHIFT

NOP
NOT

NZB nazev_navésti

OR

PERIFRD

PERIFWR

PROGRAM

RET
RSHIFT

STORE

SUB

UB nazev_navésti
XO0R

ZB nazev_navesti

Dvojtecka oznacuje vytvoreni navésti, neprovadi zadnou
operaci; nesmi existovat vice ukazatell na stejnou pozici
Instrukce - TOPD1 = TOPD1 + TOPDO, v TOPDO budou
uloZeny priznaky

Instrukce — TOPD0O = TOPDO AND TOPD1, v TOPDO
budou uloZeny priznaky

Instrukce — Pokud je aktivni ladici rezim, zastavi vykonavani
programu, jinak se chova jako NOP

Instrukce — Skok na zadanou instrukci

Instrukce — Zahodi slovo v TOPDO

Instrukce — Duplikuje TOPDO

Povinné ukonceni kazdé funkce, neprovadi zddnou operaci
Deklarace funkce, neprovadi zadnou operaci

Blok funkci, pouze jeden v celém souboru

Instrukce — Vlozi 16bitové ¢islo do TOPDO

Instrukce — Vlozi 8bitové ¢islo do TOPDO

Instrukce — Cteni dat z datové paméti na adrese z TOPDO
do TOPDO

Instrukce — TOPDO = TOPDO << 1, v TOPDO budou ulo-
Zeny priznaky

Instrukce — Zadné operace, ,,éekani®

Instrukce - TOPD0O = NOT(TOPDO), v TOPDO budou ulo-
zeny priznaky

Instrukce — Podminény skok na zadanou adresu, provede se
pokud TOPDO != 0

Instrukce — TOPDO = TOPD0O OR TOPD1, v TOPDO bu-
dou ulozeny priznaky

Instrukce — Cteni dat z registru periferie na adrese v TOPDO
do TOPDO

Instrukce — Zapis dat z TOPDO do registru periferie na ad-
rese v TOPD1

Blok instrukci hlavniho programu, pouze jeden v celém sou-
boru

Instrukce — Vyskoceni z rutiny

Instrukce — TOPDO = TOPDO >> 1, v TOPDO budou ulo-
zeny priznaky

Instrukce — Zapis dat z TOPDO na adresu z TOPD1 v datové
paméti

Instrukce — TOPD1 = TOPD1 — TOPDO, v TOPDO budou
ulozeny ptiznaky

Instrukce — Nepodminény skok na zadanou adresu
Instrukce — TOPD0O = TOPD0 XOR TOPD1, v TOPDO
budou ulozeny priznaky

Instrukce — Podminény skok na zadanou adresu, provede se
pokud TOPDO == 0
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